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บทคัดยอ 

         งานวิจัยนี ้มีเปาหมายในการสรางเตาเผา และหัวพนไฟชนิดที ่ใช เชื ้อเพลิงชีวมวลผงระดับ

หองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาสมรรถนะของหัวพนไฟในดาน ประสิทธิภาพในการเผาไหม ความสามารถในการ

เพ่ิมและลดอัตราการเผาไหม และมลพิษทีเ่กิดขึน้ นอกจากนี้ยังมีจุดมุงหมายเพือ่ตรวจสอบความนาเชือ่ถือ

ของโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ เมื่อนํามาประยุกตสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลแบบผง โดยทําการตรวจสอบกับผลการทดลองจริง จากผลการออกแบบ

พบวาหัวพนไฟชนิดหองเผาไหมชวยที่มีมุมผนังบริเวณทางออกเทากับ 90 องศา สามารถคงความมี

เสถียรภาพในการเผาไหมไวได จึงนําไปสู การผลิตตนแบบหัวพนไฟ และระบบสนับสนุนการเผาไหม

เชือ้เพลิงชีวมวลผง เมื่อทําการศึกษาเชิงทดลองถึงอิทธิพลของเงือ่นไขการดําเนินการทีมี่ผลตอการทํางาน

ของหัวเผา พบวาขนาดของเชือ้เพลิงที่มีขนาดเล็กกวา 0.5 mm. จะใหลักษณะการเผาไหมทีมี่แนวโนมไป

ในทางท่ีดี สังเกตเห็นเสนทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหมชารท่ีสั้น โดยมุมองศาใบบิด (swirl blades) ท่ี 

100 องศา จะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสหมุนควงที่ดีภายในหองเผาไหมชวย สงผลใหหัวพนไฟสามารถคง

ความเสถียรภาพของการเผาไหม และทําใหเกิดการเผาไหมอยางตอเนือ่งได และเมื่อทําการทดลองเพื่อหา

ยานการทํางานที่หัวพนไฟ พบวาตนแบบหัวพนไฟเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย มียานการ

ทํางานที่มีเสถียรภาพอยูที่ 300 kW ถึง 500 kW ซึ่งยานการเผาไหมดังกลาวสามารถนําไปใชใน

อุตสาหกรรมขนาดยอมได โดยสามารถนําไปใชในการผลิตไอน้าํไดสูงสุดประมาณ 0.5 ตันตอชั่วโมงท่ีความ

ดัน 10 บาร จากนั้นจึงไดทําการจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของตัวเลขการ

ไหลหมุนควงตอพฤติกรรมการเผาไหม จากผลการจําลองนัน้แสดงใหเห็นวาตัวเลขการไหลหมุนควงมี

บทบาทสําคัญในการเผาไหม โดยชวยใหการผสมคลุกเคลาระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ และเหนี่ยวนําใหเกิด

การไหลหมุนวน เมือ่พิจารณาถึงการปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดและการปลดปลอยไนโตรเจน

ออกไซดประกอบกัน พบวาตัวเลขการไหลหมุนควงที ่ 1.1 จะเหมาะสมกับการทํางานของเตาเผาไหม

เชื้อเพลิงชีวมวลผงนี้ โดยในอนาคตจะไดทําการปรับปรุงเง่ือนไขการทดลองตามท่ีไดคาดการณไวตอไป 

คําสําคัญ :  หวัพนไฟ; การเผาไหม; เชื้อเพลิงชีวมวล  
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ABSTRACT 

        This research activity involves the construction of the combustion chamber and a 

laboratory-scale pulverized biomass burner. Experiments were carried out aiming to 

assess the performance of a burner in terms of combustion efficiency, turn up/turn down 

range and it emissions. In addition, it included an investigation on the reliability of 

computational fluids dynamic program, when applied for mathematical modeling on 

combustion of biomass pulverized fuel, the model will be validated with the 

experimental results. 

Keywords:  Burner; Combustion; Biomass fuels 

It was found that pre-chamber burner with 90 degrees of outlet wall 

angle could provide stable combustion. The production of a prototype burner and 

supporting system for a pulverized biomass burner was then carried out. Experimental 

study on the influence of operating conditions on performance of the burner was 

performed. It was found that the particle of the fuel that passed through a grinder screen 

size of 0.5 mm yielded satisfactory result as far as combustion stability was concerned. 

This was carried out with an angle of the swirl blades at 100 degrees, where the 

secondary air flow was able to induce the recirculation within the pre-chamber thus 

enabling the combustion stability and complete char burnout within the furnace. It was 

found that the prototype of pulverized biomass burner with pre-chamber could maintain 

combustion stability at 300kW to 500kW. This could be used for small food processing 

industry by producing steam up to 0.5 tons per hour at 10 bar gauge approximately. The 

numerical simulation of pulverized biomass combustion has been demonstrated to 

examine the effect of swirl number on combustion characteristics. From the results, swirl 

number had important role in the combustion by improving the mixing of fuel and air 

stream and inducing the reverse flow. Therefore, the result of this study is a useful 

guideline for swirl burner design and operating condition of the furnace. When considering 

carbon monoxide and NOx emissions, swirl number 1.1 is recommended for further 

improvement of combustion performance. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
////////1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
/////////////จากขอมูลของสํานักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน มีการประมาณการบริโภค
เชื้อเพลิงน้ํามันเตา กาซธรรมชาติ และถานหินสําหรับการผลิตไอน้ําในอุตสาหกรรมของประเทศมากถึง 
2500 กิโลบาเรล เทียบเทาน้าํมันดิบตอวัน ซึง่เมือ่พิจารณาเฉพาะในปพุทธศักราช 2551 สามารถแบงเปน
การใชน้าํมันเตา เปนจํานวน 3,315 ลานลิตร คิดเปนมูลคาการใชพลังงาน 95,222 ลานบาทตอป ถานหิน
ในภาคอุตสาหกรรมดานตางๆ เปนจํานวน 13.5 ลานตัน ในจํานวนนี้เปนการใชถานหินในภาคการผลิต
ไฟฟา (SPP และ IPP) เปนจํานวน 5.3 ลานตัน คิดเปนมูลคาการใชพลังงาน 16,711 ลานบาทตอป มีการ
ใชกาซธรรมชาติในภาคอุตสาหกรรม เปนจํานวนวันละ 375 ลานลิตรตอวัน หรือ 133,500 ลานลูกบาศก
ฟุตตอป คิดเปนเงินประมาณ 6,247 ลานบาท รวมมูลคาการใชพลังงานในภาคอุตสาหกรรมคือ 118,180 
ลานบาทตอป หรือคิดเปนรอยละ 9.5 ของมูลคาเชือ้เพลิงนําเขาของประเทศในปพุทธศักราช 2551 โดย
มูลคาการนําเขาพลังงานของประเทศเปนจํานวน 1,239,314 ลานบาท 
/////////////เชื ้อเพลิงชีวมวลจัดเปนแหลงพลังงานทีห่าไดในประเทศ ที่มีความนาสนใจแหลงหนึ ่ง 
เนื่องจากมีปริมาณมากพอที่จะทําใหเกิดความเปลีย่นแปลงอยางมีนัยสําคัญตอสถานการณความมั่นคง
ทางดานพลังงานของประเทศได มีการใชเชื้อเพลิงชีวมวลกันมากข้ึนในระยะไมก่ีปท่ีผานมานี้โดยมากเกิดใน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟาท่ีทําสัญญาขายไฟฟาใหกับการไฟฟาฝายผลิต ท้ังนี้ไมรวมถึงการใชเปนเชื้อเพลิงใน
กระบวนการการอบแหงผลิตผลทางการเกษตร ท่ีใชกันอยางแพรหลายในอดีตท่ีผานมา 
/////////////การปรับเปลี ่ยนมาใชชีวมวลเปนเชื ้อเพลิงในการผลิตไอน้ ําสําหรับอุตสาหกรรมภายใต
เทคโนโลยีท่ีจัดหามาไดจากตางประเทศนัน้โดยมากจะนําเขามาจากประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน หาก
พิจารณาในสวนของการเผาไหม จะพบวามีคาใชจายในการดําเนินการปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิงสูงเนื่องจากเปน
การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเตาเผาไหมท้ังหมด โดยท่ีเทคโนโลยีการเผาไหมท่ีผูประกอบการนําเขามาใชนี้
เปนแบบเผาไหมชา ไมวาจะเปนแบบ Fixed bed หรือ Moving Bed มีอัตราการกอกําเนิดความรอนต่ํา 
จึงทําใหมีขนาดใหญมีการสูญเสียความรอนในเชิง Surface heat loss สูงกวา อีกทั้งประสิทธิภาพในการ
เผาไหมนอย และใชอากาศสวนเกินมาก ไดอุณหถูมิแกสรอนต่ํา โดยเฉลี่ยแลวคาใชจายในการติดตัง้เตาเผา
ไหมชนิดทีน่ําเขาจากประเทศจีน อยูที่ 700,000 บาท ตอตัน ซึง่เปนอัตรากาวหนา หากพิกัดกําลังผลิตไอ
น้ําท่ีตองการถึง 10 ตันตอชัว่โมง คาใชจายในการปรับเปลี่ยนจะสูงถึง 1.5 ลานบาทตอตันไอน้ํา การ
ปรับเปลีย่นมาใชเทคโนโลยีหัวพนไฟมีความนาสนใจเนื่องจากผูประกอบการจะไมตองเสียคาใชจายในการ
สรางเตาเผาไหมใหม อยางไรก็ตามเทคโนโลยีหัวพนไฟสําหรับเชือ้เพลิงแข็งไมไชเทคโนโลยีใหม ไดมีการใช
หัวพนไฟสําหรับเผาไหมถานหินที่ถูกบดใหมีลักษณะเปนผงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา เชน ใน
โรงไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตทีจ่ังหวัดลําปาง เปนตน ขอเสียของเทคโนโลยีนีคื้อมีราคาสูงเนื่องจากเปน
เทคโนโลยีจากกลุมประเทศในสหภาพยุโรปและอเมริกา การดัดแปลงหัวพนถานหินใหสามารถพนแกลบที่
บดละเอียดแลวเขาสูหองเผาไหม นอกจากจะชวยลดคาใชจายใหกับผูประกอบการในประเทศในการลงทุน
ในการปรับเปลี่ยนชนิดของเชื้อเพลิงแลวยังชวยลดคาใชจายในการจัดหาเชื้อเพลิงจากตางประเทศไดอีก
ดวย โดยการประมาณการหมอไอน้ําท่ีท่ีสังกัดการควบคุมของกรมโรงงานอุตสาหกรรมมีประมาณ 8000 ใบ 
มีพิกัดการผลิตไอน้าํตั้งแต 500 กิโลกรัมตอชัว่โมง จนถึง 15 ตันตอชั่วโมง โดยเฉลี่ยกําลังผลิตอยูที ่2 ตัน
ตอชั่วโมง ซ่ึงหากคิดอัตราการบริโภคน้ํามันเตาเฉลี่ยท่ี 65 กิโลกรัมตอตันไอน้ําท่ีผลิตไดตอชั่วโมง และมีการ
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เดินหมอไอน้ําวันละ 20 ชัว่โมง ปละ 200 วัน จะพบวา ตองใชน้าํมันเตาคิดเปนมูลคาทีช่ีวมวลสามารถ
ทดแทนไดเทากับ 3.77 ลานบาทตอโรงรวมทัว่ประเทศคิดเปนมูลคาถึง 30,160 ลานบาทตอป อยางไรก็ดี
การพัฒนาหัวพนไฟนี้จําเปนตองมีการดําเนินการวิจัยและพัฒนา เพือ่ไมใหเกิดความซ้ําซอนกับหัวพนถาน
หินผง หรือหัวพนเชื้อเพลิงแข็งชนิดอ่ืนท่ียังไมหมดความคุมครองทางดานลิขสิทธิ์ในตางประเทศ 
 

 

 
ภาพท่ี 1.1 ตัวอยางหัวพนถานหินผงทีอ่อกแบบและผลิตจากตางประเทศ และตัวอยางหัวเผาชนิดมีการ

หมุนวนไอเสียท่ีมีการจดสิทธิบัตรในตางประเทศ 
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ภาพท่ี 1.2 Balance of Plant for Combustor for Industrial Boiler 
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/////////////เทคโนโลยีทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics) เปน
เทคโนโลยีท่ีนํามาใชในการออกแบบและการแกปญหาของการเผาไหมและการถายเทความรอนในหองเผา
ไหมเชื ้อเพลิงกันอยางแพรหลายในตางประเทศ หลักการของเทคโนโลยีนี ้คือการหาคําตอบของระบบ
สมการคณิตศาสตรที่ซับซอนดวยวิธีเชิงตัวเลข ระบบสมการดังกลาวไดรวมแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรที่
อธิบายพลศาสตรของของไหลการถายเทความรอนและการเผาไหมเขาไวดวยกัน ดังจะกลาวถึงรายละเอียด
ของสมการเหลานี้ในหัวขอท่ีเก่ียวของกับทฤษฎีท่ีใชในการวิจัย 
 

 
ภาพท่ี 1.3 ผลการจําลองลักษณะของเปลวไฟในหองเผาไหม (ท่ีมา : Optimization of Low-NOx 

Burner Installation through Simulation, Lanre Oshinowo, 2008) 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1.4 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิภานในหองเผาไหมที่จําลองดวยเทคโนโลยี Computational 

Fluids Dynamics (ท่ีมา: Optimization of Low-NOx Burner Installation through 
Simulation, Lanre Oshinowo et. al., 2008) 
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/////////////ในประเทศไทยมีบริษัทเอกชน ที่ทําการพัฒนาหัวเผาเชื้อเพลิงชนิดผงขึ้นมาเปนระยะเวลา
พอสมควร แตยังไมไดมีการใชอยางแพรหลาย โดยอยู ในขั้นของการพัฒนาใหมีมาตรฐานทัดเทียมกับ
ผลิตภัณฑนําเขาจากตางประเทศ ในการพัฒนาคุณภาพในดานสมรรถนะการเผาไหมนัน้ จําเปนทีจ่ะตองมี
ความเขาใจในกลไกการเกิดการเผาไหมในหองเผาไหม อันไดแกลักษณะของอากาศพลศาสตร การถายเท
ความรอนทั้งการพา การแพร และ การแผรังสี การเดินทางของอนุภาคเชือ้เพลิง การปลดปลอยสารระเหย 
การเผาไหมของสารระเหย และ ถานชาร รวมถึงการกระจายตัวของกาซชนิดตางๆในหองเผาไหม ที่มี
ปฏิสัมพันธกันอยางมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรนับเปนเครื่องมือที่มีความนาสนใจเนื่องจากจะชวยให
นักพัฒนาหัวพนไฟสามารถตรวจสอบแนวคิดในการออกแบบโดยวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร แตแบบจําลองทางคณิตศาสตรก็ยังตองการการพิสูจนวาสามารถจําลองผลของปรากฏการณ
ทางฟสิกสและเคมีท่ีเก่ียวของอยางแมนยําเพียงพอท่ีจะใหขอมูลที่เปนประโยชนกับผูออกแบบได ทางผูวิจัย 
พบวาตองมีการตรวจสอบผลการจําลองทางคณิตศาสตรของลักษณะการเผาไหมของผลิตภัณฑที่ไดทําการ
พัฒนาขึ้น พรอมทั้งดําเนินการทดลองเพื่อตรวจสอบผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกอนนําแบบจําลองนีไ้ปชวยในการออกแบบหัวเผาและหองเผาไหมตอไป โดย
หากทางคณะผูวิจัยสามารถปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร ใหสามารถใชในการออกแบบหัวเผา
เชื้อเพลิงชนิดฝุนได ก็จะทําใหเกิดความเชื่อม่ันในแบบของหัวเผาท่ีพัฒนาข้ึนรวมท้ังความเขาใจท่ีลึกซ้ึง อัน
จะชวยใหผลิตภัณฑไดรับความนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึนดวย 
 
////////1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
/////////////1.2.1//เพื่อตรวจสอบความนาเชื่อถือของโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
(Computational Fluids Dynamic) เมื่อนํามาประยุกตสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลแบบผง โดยทําการตรวจสอบกับผลการทดลองจริง 
/////////////1.2.2//เพื่อศึกษากลไกเชิงปฏิสัมพันธระหวาง การไหล การเผาไหมและการถายเทความรอน
ของหัวพนไฟท่ีใชฝุนชีวมวลเปนเชื้อเพลิง โดยศึกษาสมรรถนะของหัวพนไฟในดาน ประสิทธิภาพในการเผา
ไหม ความสามารถในการเพ่ิมและลดอัตราการเผาไหมและมลพิษท่ีเกิดข้ึน 
 
////////1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
/////////////1.3.1//สรางเตาเผาและหัวพนไฟชนิดทีใ่ชเชื้อเพลิงผงชีวมวลระดับหองปฏิบัติการ 100 kW 
เพ่ือทดลองและเก็บผลการกระจายอุณหภูมิและกาซ โดยกําหนดใหแกลบเปนเชื้อเพลิงท่ีทําการศึกษา 
/////////////1.3.2//ประยุกตโปรแกรมการจําลองการเผาไหมใหสามารถนํามาใชจําลองการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงชีวมวลแบบฝุน อันไดแก การเลือกแบบจําลองความปนปวน การเลือกแบบจําลองการเผาไหม 
การปรับปรุงพารามิเตอรท่ีเปนตัวบงชี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาปลดปลอยสารระเหย และการเผาไหมของถาน
ชารการถายเทความรอน การแผรังสี การกอตัวของกาซไนโตรเจนออกไซด 
 
////////1.4  วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เก็บขอมูล 
/////////////ทําการทดลองและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร สถานที่ทดลองวิจัยดําเนินการที่
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง มีรายละเอียดดังนี้ 
/////////////1.4.1//เก็บขอมูลพ้ืนฐานดานการเผาไหมของเชื้อเพลิงท่ีทําการศึกษาไดแก องคประกอบธาตุ 
Ultimate analysis Proximate analysis Heating value Devolatilisation and Char reactivity 
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/////////////1.4.2//วิเคราะหขอมูลและคํานวณหาปริมาณเชื้อเพลิงและอากาศท่ีใชในการเผาไหม 
/////////////1.4.3//นําผลวิจัยที่ปรากฏรายงานการวิจัยในรูปแบบของวารสารวิชาการมาตรวจสอบเพ่ือใช
เปนขอมูลในการกําหนดลักษณะทางกายภาพของหัวพนไฟ และเง่ือนไขในการจายอากาศและเชื้อเพลิง 
สรางเตาเผาทดสอบข้ึนโดยการเขียนแบบสั่งผลิต วาจางผูรับผลิตชิ้นสวน 
/////////////1.4.4//นําเครื่องชวยคํานวณ Computational Fluid Dynamic มาใช โดยเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองท่ีมมีาในอดีต โดยสรางแบบจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร  
/////////////1.4.5//ทําการทดลองเก็บผลการเผาไหมของเชื้อเพลิง จําลองผลการเผาไหมของแบบจําลอง
หัวพนไฟ เปรียบเทียบผลกับการทดลอง 
/////////////1.4.6//ศึกษาปจจัยทางดานเงือ่นไขการทํางานทีทํ่าใหสมรรถนะการทํางานของหัวพนไฟ
เปนไปตาม Design objective ผานกระบวนการทดลองและกระบวนการจําลองดวยเทคนิค 
Computational Fluid Dynamic 
/////////////1.4.7//สรุปผลการทดลองและผลการจําลองดวยเทคนิค CFD  
/////////////1.4.8//เผยแพรผลงาน 
 
////////1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
/////////////ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานที่นํา
ผลการวิจัยไปใชประโยชน 
/////////////1.5.1//ตนแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงระดับหองปฏิบัติการ 
/////////////1.5.2//แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวเผาเชื้อเพลิงตามขอ 1 
/////////////1.5.3//ผูประกอบการท่ีพัฒนาหัวเผาเชื้อเพลิงสามารถนําผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกับแบบ
หัวเผาเชือ้เพลิงของตน ชวยใหมีความเขาใจทีล่ึกซึง้มากขึ้นสําหรับการพัฒนาหัวพนไฟใหมีสมรรถนะการ
ทํางานท่ีพึงประสงคและนาเชื่อถือ 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
จากบทที่หนึ่งไดทราบแลววางานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคทีมุ่งเนนในดานการออกแบบ และพัฒนาหัว

เผา (burner) ใหมีความเหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทงบดละเอียด (pulverized wood pellet) 
เพือ่ศึกษากลไกเชิงปฏิสัมพันธระหวาง การไหล การเผาไหมและการถายเทความรอนของหัวพนไฟที่ใชฝุน
ชีวมวลเปนเชือ้เพลิง โดยศึกษาสมรรถนะของหัวพนไฟในดาน ประสิทธิภาพในการเผาไหม ความสามารถ
ในการเพิ่มและลดอัตราการเผาไหมและมลพิษที่เกิดขึ้น รวมไปถึงเพื่อตรวจสอบความนาเชื ่อถือของ
โปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ(Computational Fluids Dynamic) เมื่อนํามาประยุกต
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลแบบผง โดยทําการตรวจสอบกับผลการ
ทดลองจรงิ ซึ่งในการออกแบบนั้น จําเปนตองทําการศึกษาถึงหลักการทํางานของหัวเผา ทฤษฏีทีเ่กี่ยวของ 
รวมท้ังตองศึกษางานวิจัยท่ีมีผูทํามากอน เพ่ือใหทราบถึงแนวคิด สมบัติ และปจจัยตางๆท่ีอาจสงผลกระทบ
ตอสมรรถนะของหัวเผา นอกจากนี้ยังเปนการปองกันการละเมิดสิทธิบัตรของผูวิจัยทานอื่น ซึ่งจากอดีต
จนถึงปจจุบันนั้นมีนักวิจัยทั้งใน และตางประเทศไดศึกษาในหัวขอที่เกี่ยวของกับเรื่องที่ผูวิจัยกําลังศึกษา
มากมาย อาทิเชน 
////////Roberto Garcia และคณะ [1] ไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติของชีวมวลซึง่เปนวัสดุเหลือใช
จากภาคเกษตร และอุตสาหกรรมแปรรูปสินคาเกษตรกรรมในประเทศสเปน พบวาชีวมวลเปนเชื้อเพลิงแข็ง
ท่ีมีองคประกอบของไนโตรเจน ( N ) และซัลเฟอร ( S ) ในปริมาณนอย ซึง่จะสงผลใหมีการปลดปลอยแกส
ไนโตรเจนออกไซด และซัลเฟอรไดออกไซน ในปริมาณที่นอยเชนกัน ในขณะที่ อุกฤษฎ สหพัฒนสมบัติ 
และคณะ [2] ทําการศึกษาเบื้องตนถึงคุณภาพของชีวมวลสําหรับเชือ้เพลิงไมอัดแทงในประเทศไทย พบวา
ทางปาลม ลําตนปาลม และทะลายปาลม มีองคประกอบทางเคมี (ตัวอยางเชน potassium และ sulfur 
เปนตน) ทีก่อใหเกิดขี้เถา ตะกรัน มลพิษทางอากาศ และการกัดกรอนของชิน้สวนอุปกรณ อยูในปริมาณที่
ตองใหความสนใจเปนพิเศษ ซึง่ปริมาณ potassium ทีสู่งในวัตถุดิบจะสงผลใหอุณหภูมิจุดหลอดเหลวของ
เถา (ash melting point) นอยลง นอกจากนั้นคาพลังงานความรอนก็ยังต่ํากวามาตรฐานอีกดวย สวน
น้ํายาเคมีทีใ่ชอบไมยางพารามีองคประกอบของโลหะหนักจําพวก zinc lead อยูสูง ซึง่จะกอใหเกิดขี้เถา 
และมลพิษทางอากาศมากข้ึน  
////////K.D. Tiggesa และคณะ [3] ไดศึกษาเทคโนโลยีการเผาไหมถานหินปนในโรงไฟฟาถานหินขนาด
ใหญ โดยมีการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมภายใตสภาวะ oxyfuel-fired และ air-fired ประกอบกับ
การทีห่ัวเผามีอุปกรณสรางอากาศหมุนควง (swirl) ประกอบอยูดวยจะสงผลใหอากาศที่เขาสูหองเผาไหม
เกิดการหมุนวนทําใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิหองเผาไหมที่เหมาะสม ในขณะที่ Shan Xue และ
คณะ [4] ไดศึกษาตัวแปรที่สงผลกระทบตอการเกิดไนโตรเจนออกไซด และปริมาณคารบอนคงเหลือในเถา
ลอย ของการเผาไหมถานหินภายในเตาขนาด 1 MW พบวาอัตราสวนอากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ swirl 
number และองคประกอบของเชื้อเพลิง ลวนสงผลตอการเกิดไนโตรเจนออกไซด และคารบอนคงเหลือ
ท้ังสิ้น แตเมือ่พิจารณาภาพท่ี 2.1 อิทธิพลของอากาศหมุนควงตอการเกิดไนโตรเจนออกไซด (NOx) และ
คารบอน (CFA) ท่ีปนไปกับไอเสีย พบวาเม่ือความรุนแรงของอากาศหมุนควงเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหปริมาณ
คารบอน (CFA) ทีป่นไปกับไอเสียลดนอยลง เนื่องจากความรุนแรงของอากาศที่หมุนควงทีเ่พิม่ขึน้ จะ
เหนี่ยวนําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนวนของแกสรอน ความปนปวน และการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศในอัตรา
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ทีสู่งขึน้ ซึ่งสงผลดีตอปฏิกิริยาการเผาไหม จึงทําใหอุณหภูมิการเผาไหมที่สูงขึ้น แตในทางตรงกันขามกลับ
ทําใหไนโตรเจนออกไซดเพ่ิมสูงข้ึนเนื่องจาก thermal NO
 

x 

 
ภาพท่ี 2.1 ความรุนแรงของอากาศหมุนควงตอไนโตรเจนออกไซด (NOx) และคารบอน (CFA

 
) ในไอเสยี 

////////ธิติพัทธ ลิ่มกุล และคณะ [5] พบวาลักษณะพฤติกรรมการไหลของอากาศที่เกิดจากการใชหลักการ
หมุนควง สงผลดีตอปจจัยที่สําคัญตอกระบวนการการเผาไหมของเชือ้เพลิงที่สมบูรณ และมีประสิทธิการ
เผาไหมที่สูงขึ้น เนื่องจากลักษณะการไหลแบบหมุนควงของอากาศและเชือ้เพลิง ทําใหมีระยะทางในการ
เคลื ่อนที ่เพิ ่มมากขึ ้น สงผลใหระยะเวลาที ่อากาศและเชื ้อเพลิงอยู ในเตาเผาที ่มากขึ ้น เอื ้อตอการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไดนานขึ้น เมื่ออากาศและเชื้อเพลิงสามารถเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไดนานขึ้น 
ยอมสงผลใหอุณหภูมิภายในเตาเผาสูงข้ึน และสูงพอท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมยางตอเนื่อง นอกจากนี้
ลักษณะการไหลแบบหมุนควงของอากาศและเชื้อเพลิง จะชวยเพิม่ความรุนแรงของความปนปวนของ
กระแสการไหล ซึง่จะกระตุนใหเถาที่เกาะอยูทีผ่ิวดานนอกของเชือ้เพลิงหลุดออกทําใหอากาศสามารถเขา
ทําปฏิกิริยาดานในของเชื ้อเพลิงได ชวยใหการเผาไหมมีความสมบูรณมากขึ้น เชนเดียวกับ Norbert 
Modlinski [6] ที่ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบมุมองศาของใบบิดตอพฤติกรรมการเผาไหมถานหินผง ซ่ึง
พบวาอากาศหมุนควงจะสงผลตอเสถียรภาพของเปลวไฟบริเวณหัวฉีดเชื้อเพลิง เม่ือมุมของใบบิดเพ่ิมข้ึนจะ
สงผลใหการลุกติดไฟของเชือ้เพลิงเกิดเร็วขึน้ ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 ซึ่งปรากฏการณดังกลาวยังสงผลตอ
ตําแหนงของฐานเปลวไฟ โดยอิทธิพลของอากาศท่ีหมุนควงจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสหมุนวนของแกสรอน
บริเวณใกลหัวฉีด ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ซึง่สงผลใหอนุภาคของเชื้อเพลิงที่ถูกพนออกมาจากหัวฉีดเกิดการ
ผสมกับกระแสของแกสรอน สารระเหยจะถูกปลดปลอยออกมาจากอนุภาคเชือ้เพลิง และเกิดการติดไฟใน
ท่ีสุด จึงทําใหการเผาไหมเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง 
////////กันตภณ อุดมโชคปติ [7] ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพ่ือการออกแบบหัวเผาถานหินผงท่ีมีการหมุน
วนแกสไอเสีย พบวาลักษณะการเผาไหมถานหินแบบทีมี่ และไมมีการหมุนเวียนของไอเสียมีความแตกตาง
กันอยางเห็นไดชัดเจน ซึ่งหัวเผาถานหินที่ไมมีการหมุนเวียนไอเสียจะมีการเผาไหมทีรุ่นแรงกวา อันเนื่อง
มากจากไมมีไอเสียมาชะลอการเผาไหม เปนผลให power output ท่ีไดมีคาสูง แตทวาท่ีเง่ือนไขการทํางาน
เดียวกันคาการปลดปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดของกรณีท่ีมีการหมุนเวียนแกสไอเสียจะต่ํากวากรณีท่ีไมมี
การหมุนวนแกสไอเสีย เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหมในกรณีที่ไมมีการหมุนวนแกสไอเสียมีอุณหภูมิที่
สูงกวา บวกกับการที่การหมุนวนแกสไอเสียในหองเผาไหมนัน้เปนการเจือจางความเขมขนของออกซิเจน 
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ซ่ึงเปนการลดโอกาสท่ีไนโตรเจนจากเชื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน นอกจากนี้ยังใหขอสรุปอีกวาการ
เผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง ไนโตรเจนออกไซนสวนใหญจะเกิดจากองคประกอบไนโตรเจนของเชื้อเพลิง (fuel 
NOx

 
) นั่นเอง 

 
ภาพท่ี 2.2  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ (K) ท่ีมุมใบบิดตางกัน [6] 

 

 
ภาพท่ี 2.3  เสนทางการไหลของแกสรอน [6] 

 
////////ซึง่นอกเหนือจากอิทธิพลของอากาศหมุนควงทีส่งผลตอการเผาไหมแลว สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง 
ขนาดของอนุภาคเชือ้เพลิงก็เปนตัวแปรสําคัญทีส่งผลตอพฤติกรรมการเผาไหม โดย Jun Li และคณะ [8] 
ไดทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชือ่เพลิงตอพฤติกรรมของเปลวไฟทีเ่กิดจากการเผาไหมเชือ้เพลิง
ชีวมวล และสังเกตเห็นวาเมื่ออนุภาคเชื้อเพลิงมีขนาดที่ใหญขึ้น ฐานของเปลวไฟจะคอยๆเลื่อนออกไปสู
บริเวณสวนปลายของหองเผาไหม ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 เนือ่งจากเชือ้เพลิงที่มีขนาดใหญตองการใช
ระยะเวลาในกระบวนการปลดปลอยสารระเหยทีค่อนขางนาน สงผลทําใหปฏิกิริยาการเผาไหมชารเกิดลา
ชาตามไปดวย นอกจากนี้หากทําการทดลองท่ีสภาวะเดียวกัน การเผาไหมอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กจะ
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ใหอุณหภูมิที่สูกวาการเผาไหมเชื้อเพลิงขนาดใหญ ซึ่งบงชี้วาอนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กจึงมีระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ีสั้นกวา 
 

 
ภาพท่ี 2.4  ตําแหนงของเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหมอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดตางกัน [8] 

 
////////M Mando และคณะ [9] ไดทําการศึกษาการเผาไหมของฟางขาวบดละเอียด (pulverized straw) 
โดยใชหัวเผาถานหินปน ซ่ึงพบวาหัวเผาเชื้อเพลิงถานหินปน สามารถนํามาใชกับฟางขาวบดละเอียดได แต
เม่ือทดสอบท่ีสภาวะการทํางานเดียวกัน พบวาเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหมฟางขาวจะมีความยาวมากกวา
เปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมถานหินดังแสดงในภาพท่ี 2.5 โดยขนาดของอนุภาคฟางขาวปนนั้นมีผลตอ
ความรุนแรงของการเผาไหม ซึ่งหากอนุภาคมีขนาดใหญความรุนแรงของการเผาไหมจะลดลง M. M. 
Kamal [10] ไดทําการศึกษาเชิงทดลองถึงปจจัยที่มีผลตอการเผาไหมและเปลวไฟ ที่เกิดจากการผสม
ลวงหนาและไมมีการผสมลวงหนาของหัวเผาถานหิน ไดแก องศาการฉีดเชือ้เพลิง ลักษณะของรูปอน
เชื้อเพลิง เปนตน ซึ่งไดนําเสนอชุดทดสอบ และสวนประกอบของชุดทดสอบสมรรถนะของหัวเผาที่มีความ
เหมาะสมกับเชื้อเพลิงรวมแกสและถานหิน ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 ซึง่ชุดทดสอบดังกลาวถือเปนแนวทาง
สําหรับการนํามาประยุกตใชกับการทดสอบการเผาไหมเชื ้อเพลิงแข็งชนิดอื่นๆได เชนเดียวกับ Akio 
Nishiyama และคณะ [11] ทีไ่ดทําการศึกษาคุณสมบัติของเชือ้เพลิงและมลพิษของเครื่องยนต Stirling ท่ี
ขับเคลื่อนดวยเชื้อเพลิงชีวมวลไมบดละเอียด ซึ่งไดนําเสนอถึงการทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลไม
บดละเอียด และชุดทดสอบสมรรถนะของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 และพบวาหองเผา
ไหมท่ีมีความยาว 3 เมตรมีความเหมาะสมสําหรับการเผาไหมเชื ้อเพลิงชีวมวลทีมี่ขนาดนอยกวา 500 
ไมโครเมตร  
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ภาพท่ี 2.5  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลกับถานหิน [9] 

 

 
ภาพท่ี 2.6  ลักษณะของชุดทดสอบการเผาไหมของ M. M. Kamal [10] (1) Needle valve; (2) hopper; 

(3) lead screw; (4) variable speed motor; (5) air delivery tube; (6) air delivery 
nozzle; (7) pressure transducer; (8) orifice plate; (9) pressure transducer; (10) 
manometer tapings; (11) ball valve; (12) ball valve; (13) blower; (14) ball valve; 
(15) fuel nozzle; (16) orifice arrangement; (17) curved end; (18) combustion 
chamber; (19) mixture ports; (20) perforated plate; (21) porous plates; (22) 
nozzle; (23) burner end; (24) delivery tube; (25) coal delivery chamber. 
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ภาพท่ี 2.7  ชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงของ Akio Nishiyama [11] 

 
////////จากขอมูลโดยรวมอาจจะกลาวไดวา หัวเผาเชือ้เพลิงแข็งท่ีใชอยูในปจจุบันยังไมเหมาะสมกับการ
เผาไหมเชื ้อเพลิงชีวมวล เนือ่งจากสวนใหญจะทําการประยุกตใชหัวเผาเชือ้เพลิงถานหินมาใชรวมกับ
เชื้อเพลิงชีวมวล อยางไรก็ตาม ธนภัทร ภักดีวรวงศ [12] ซึง่เปนหนึง่ในทีมวิจัย ไดพบวาการใชแบบจําลอง
การเผาไหม species transport แบบจําลองการปนปวน k ε−  Standard โดยมีการเพ่ิมคาคงท่ีของอัตรา
การแพรออกซิเจนภายในพ้ืนผิวอนุภาคชาร และอัตราจลนศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาของชารในอัตราสวน 
2.5 เทาของคาเริ่มตน และใชแบบจําลองการติดตามแบบสุม (random walk) ใหผลการการจําลองการเผา
ไหมเชื้อเพลิงถานหินผง ที่มีความใกลเคียงกับขอมูลทีไ่ดจากการทดลองอยางนาพอใจ และแบบจําลอง
ดังกลาวถูกนํามาประยุกตใชกับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง เพือ่ทําการจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีว
มวลผงสําหรับหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ขนาด 1 MW ที่ทําการออกแบบ และกําหนด
ขนาด (dimension) ไวในเบื้องตน พบวาหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวยทีมี่มุมผนังบริเวณทางออกเทากับ 90 
องศา ทําใหเสนทางเดินของอนุภาคมีการฟุงกระจายทีม่ากขึน้ภายในหองเผาไหมชวย สงผลใหอนุภาค
สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางตอเนือ่ง จึงนําไปสูการเพิม่ขึน้ของระยะเวลาในการเผาไหม ซ่ึงชวยใหสามารถ
คงความเสถียรภาพในการเผาไหมไวได โดยไมเกิดปรากฏการณเปาดับ (blow off) 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1. ทฤษฎีพลศาสตรของไหล [13] 

สมการควบคุมการไหลของของไหลแบบนิวโทเนียนอัดตัวได 
 

มวล ( ) 0u =+
∂
∂ ρρ div

t
 (3.1) 

โมเมนตัม x 
( ) ( ) ( ) MxSugraddiv

x
pudiv ++
∂
∂

−=+
∂

∂ µρρ u
t
u 

 (3.2) 

โมเมนตมั y 
( ) ( ) ( ) MySvgraddiv

y
pvdivv

++
∂
∂

−=+
∂

∂ µρρ u
t



 (3.3) 

โมเมนตมั z 
( ) ( ) ( ) MzSwgraddiv

z
pwdiv ++
∂
∂

−=+
∂

∂ µρρ u
t
w 

 (3.4) 

สเกลลาร 
( ) ( ) ( ) iSTgradkdivdivpidivi

+Φ++−=+
∂

∂ uu
t

ρρ
 (3.5) 

สมการสถานะ 
( ) ( )TiiandTpp ,, ρρ ==  

TCiandRTp v== ρ  (3.6) 

 
3.2 ทฤษฎีการไหลแบบปนปวน 

 
3.2.1  อิทธิพลของความปนปวนในสมการนาเวียรสโตกส 

ความแตกตางระหวางการไหลแบบราบเรียบกับการไหลแบบปนปวนก็คือ ทีก่ารไหล
ปนปวนนั้นจะเกิดการหมุนวนขึ้นโดยมีขนาดที่แตกตางกัน  ในทางปฏิบัตินั้นเรามักจะสนใจคาเฉลี่ยของ
คุณสมบัติตางๆของของไหล เชน คาความเร็วเฉลี่ย ความดันเฉลี่ย ความเคนเฉลี่ย เปนตน  
 

 
ภาพท่ี 3.1 กระบวนการเปลี่ยนผานของลําการไหลไปสูความปนปวน 
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จากรูปเมื่อลําการไหลพุงออกจากทอมันจะสรางวงแหวนการหมุนวนขึ้นรอบๆลําการ
ไหล จากนัน้ก็จะเกิดปรากฏการณการขยายขนาดการหมุนวน โดยเกิดวงแหวนเปนคูอยูชิดกันโดยมีความ
แรงมากขึน้ เมื่อสังเกตตอไปจะพบวาเกิดการเสียรูปของวงแหวนดังกลาวและลักษณะของวงแหวนนั้นจะ
สังเกตเห็นไดยากข้ึน กลาวคือการไหลวนจะแตกออกและเกิดการหมุนวนเล็กๆข้ึนมากมายซ่ึงไดวิวัฒนาการ
เปนความปนปวนในท่ีสุด  

ในสมการถายโอนของโมเมนตัม พจนที่แสดงอิทธิพลของความปนปวนนี ้ถูกเขียนอยูใน
รูปการคูณกันของความเร็วผันแปร ซึง่มีความหมายเปนการเคลือ่นยายหรือถายโอนโมเมนตัมอันเนื่องจาก
ความเร็วผันแปรนั้น โดยท่ัวไปเราจะจัดกลุมพจนนี้ไวดานขวาของสมการ เพ่ือท่ีจะสะทอนใหเห็นถึงบทบาท
ของพจนนี้วาเปนความเคนอันเนื่องมาจากความปนปวน 
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∂
′′∂

−++
∂
∂

−=+
∂
∂

z
w

y
wv

x
wuW

z
P

ρ
1W

t
W 2

graddivdiv υU  (3.9) 

 
ทําการกระจายเทอมเหลานี้ใหเห็นเพื่อใหชัดเจน ซึง่ประกอบดวยความเคนตัง้ฉาก 3 เทอมและเทอมของ
ความเคนเฉือน 3 เทอม 
 

 
2uxx ′−= ρτ      2vyy ′−= ρτ      2wzz ′−= ρτ  

vuyxxy ′′−== ρττ      wuzxxz ′′−== ρττ      wvyzzy ′′−== ρττ  
(3.10) 

 
เทอมของความเคนอันเนื่องมาจากความปนปวนเราเรียกวา Reynolds stress การไหล

แบบปนปวนนัน้ คาของความเคนตัง้ฉากคือ 2u′− ρ , 2v′− ρ  และ 2w′− ρ จะไมเปนศูนย เนือ่งจากมัน

เปนคายกกําลังสองของความผันแปร คาของความเคนเฉือน vu ′′− ρ , wu ′′− ρ และ wv ′′− ρ  จะ
เกี่ยวของกับสหสัมพันธของคาความผันแปรขององคประกอบความเร็วที่ตางทิศทางกันนั้น เชน ถาหาก

ความผันแปร u′ กับ v′ ไมมีความสัมพันธกันอยางสิน้เชิงแลว ยอมหมายความวาคาของผลคูณ u′v′ จะ
เทากับศูนย โดยท่ัวไปนั้นคาความเคนอันเนื่องมาจากความปนปวนนี้จะมีคาสูงกวาความเคนเนือ่งจากความ
หนืดของของไหลอยางมาก  

เมื่อพิจารณาสมการการเคลื่อนยายปริมาณสเกลลาร ϕ  ใดๆ ของของไหลภายใตการ
ไหลแบบปนปวน เราจะสามารถแปลงสมการไดดวยวิธีท่ีคลายกับการแปลงสมการโมเมนตัม ซ่ึงเขียนไดดังนี้ 
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ในทางวิศวกรรมเรามักจะใหความสนใจกับคาเฉลี่ยของคุณสมบัติตางๆ ของการไหลและของไหล อยางไรก็
ตามเราจะพบวาเกิดตัวแปรซึง่เปนคาเฉลีย่ที่เรียกวา Reynolds Stress ซึง่มีอยูทัง้หมด 6 เทอม ในขณะที่
ในสมการการเคลือ่นยายปริมาณสเกลลารเฉลีย่ ก็จะเกิดตัวแปรขึน้อีก 3 เทอมในแตละปริมาณสเกลลารที่
เกิดข้ึน นั่นคือ ϕϕ ′′′′ vu , และ ϕ′′w และดวยความซับซอนของความปนปวนเราจะไมพบสมการอยางงาย
ท่ีใชในการอธิบายปรากฏการณดังกลาว ดังนั้นเนื้อหาหลักในการสรางแบบจําลองความปนปวนจึงเก่ียวของ
กับ การพัฒนากระบวนวิธีในการคํานวณเพื่อใหมีความถูกตองในระดับที่เพียงพอและมีความครอบคลุม
ปญหาความปนปวนโดยท่ัวไปได 
 

3.2.2  แบบจําลองของความปนปวน 
แบบจําลองความปนปวนนั้นเปนสมการทางคณิตศาสตรท่ีมาใชเติมเต็มระบบสมการท่ีใช

อธิบายการไหล เพื่อใหจํานวนสมการเทากับจํานวนตัวแปร ในงานทางวิศวกรรมนั้นเรามักจะไมใหความ
สนใจรายละเอียดของความปนปวน แตจะใหความสนใจกับผลของมันตอกระแสการไหลหลัก หมายความ
วาเราตองการสมการของคา Reynolds Stress ทีป่รากฏในสมการ และผลของการเคลื่อนยายปริมาณ
สเกลลารที่เกิดอันเนือ่งมาจากความปนปวนนัน้ แบบจําลองทีส่รางขึ้นนั้นควรจะตองใชไดในลักษณะของ
การไหลที่หลากหลาย มีความแมนยํา งายตอการใชและประหยัดทรัพยากรที่ใชในการคํานวณ แบบจําลอง
ท่ีพบโดยท่ัวไป สามารถจัดกลุมไดเบื้องตนตามท่ีใหไวขางลางนี้  
 

3.2.2.1 แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
แบบจําลองลักษณะท่ัวไป อยูบนพ้ืนฐานของสมการเรยโนลดเฉลี่ย 

• Zero equation model- Mixing length model 

• two-equation model k-ε model 

• Reynolds stress equation model 

• Algebraic stress model 

• Non-linear  k-ε model 

• Large Eddy Simulation อยูบนพ้ืนฐานของสมการท่ีมีการคัดกรองขนาดของการหมุนวน 
แบบจําลองในลักษณะทั่วไปนัน้จะมีอยู ในโปรแกรมเชิงพาณิชย ในขณะที่ 

Large Eddy Simulation เปนแบบจําลองความปนปวนที่ขึน้กับเวลา โดยที่กระแสการไหลหลักและการ
หมุนวนจะถูกคํานวณโดยตรง ในขณะที่การหมุนวนขนาดเล็กจะถูกแทนดวยฟงกชันที่กําหนดขึน้ วิธีนีจ้ะใช
ทรัพยากรในการคํานวณมาก ผูท่ีสนใจในรายละเอียดสามารถหาอานไดจาก Abbott and Basco (1989) 

Mixing length model และ k-ε model นั้นเปนแบบจําลองที่ไดรับการ
ตรวจสอบอยางมากเทียบกับการไหลลักษณะตางๆ แบบจะลองถูกพัฒนาข้ึนโดยมีสมมติฐานวาบทบาทของ 
Reynolds stress ทีมี่ตอการถายโอนโมเมนตัมในการไหลเฉลีย่นั้นจะคลายกับความเคนอันเนือ่งมาจาก
ความหนืด ซ่ึงเทอมท้ังสองนี้ลวนปรากฏอยูท่ีดานขวาของสมการโมเมนตัม ในกรณีทีข่องไหลเปนแบบนิวโท
เนียนจะไดวา 
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เพ่ือท่ีจะท่ีจะใหงายในการกําหนดทิศทาง เรากําหนด 1, 2, 3 ในแตละคาของ i, j ซึ่งชี้ทิศทางตามแนวแกน 
x, y และ z ตามลําดับดังนั้น 
 

 







∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

xy µττ12  (3.13) 

 
ในการทดลองนั้นจะพบวาความปนปวนมีการสลายตัวไปหากไมมีแรงเฉือน และพบวาคาของ Reynolds 
stress จะเพิ่มขึน้เมื่ออัตราเฉือนของการไหลเพิ่มขึน้ Boussinesq, 1877 ไดเสนอไววา ปรากฏการณ
ดังกลาวนาจะมีความเชื่อมโยงกันดวยสัมประสิทธิ์คาหนึ่ง ดังนี้ 
 

  (3.14) 

 
โดย tµ เรียกวา eddy viscosity นอกจากนีก้ารเคลือ่นยายปริมาณสเกลลารอันเนือ่งจากความปนปวนก็

สามารถอธิบายไดในลักษณะท่ีคลายคลึงกันคือ 
 

 







∂
Φ∂

Γ=′′−
i

ti x
uϕρ  (3.15) 

 
โดยท่ี tΓ คือคาของสัมประสิทธิ์การแพรของความปนปวนนั่นเอง 

 
และโดยที่การเคลื่อนยายมวล ความรอน และโมเมนตัม ลวนแตเกิดขึ้นจากกลไกเดียวกันคือการหมุนวน
ปนปวน เราจึงคาดเดาไดวาคาของสัมประสิทธิ์การแพรแบบปนปวนนี้จะมีคาใกลเคียงกับ คาความหนืด
ปนปวน เราทําการกําหนดคา Prandtl/Schmidt number ซ่ึงกําหนดดังนี้ 
 

 
t

t
t Γ
=
µσ  (3.16) 

 
ซ่ึงในการทดลองพ้ืนฐานจะพบวามีคาใกลเคียง 1 
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3.2.2.2 แบบจําลอง k-ε  
เราสามารถสรางสมการการเคลื่อนยายของคุณสมบัติทางดานความปนปวนได

แมกระทั่ง อัตราการสูญสลายของพลังงานจลนปนปวน, ε (Bradshaw et. al., 1981) หากแตวาสมการ

การเคลื่อนยาย ของ ε นี้จะข้ึนอยูกับตัวแปรไมทราบคาจํานวนมาก และไมสามารถวัดคาได แบบจําลอง k- 

ε แบบมาตรฐาน (Laundar and Spalding, 1974) จะมีแบบจําลองการเคลือ่นยายของพารามิเตอร 2 ตัว 

คือ k และ ε ซึ่งพัฒนา มาจากพื้นฐานความรูทีเ่กีย่วของกับกระบวนการทีทํ่าใหเกิดความเปลีย่นแปลงของ

พารามิเตอรเหลานี้นั่นเอง เราใชคา k และ ε คํานวณหา คาตัวบงชี้เชิงความเร็ว และตัวบงชีเ้ชิงขนาดของ 
Turbulent eddies ได ดังนี้ 
 

 21k=ϑ ,
ε

=
23k

  (3.17) 

 
อาจมีขอสงสัยวาเราสามารถใชพารามิเตอรทีเ่ปนตัวบงชี้อัตราการสูญสลายของพลังงานในระดับการหมุน
วนที่เล็กทีสุ่ดนีม้าใชในการหาคาตัวบงชีเ้ชิงขนาดของการไหลขนาดใหญไดอยางไร ซึง่ในการไหลทีมี่คาเรย
โนลดนัมเบอรทีสู่งนั้น อัตราการลดทอนพลังงานจากกระแสการหมุนวนขนาดใหญนัน้จะเทากับอัตราการ
สูญสลายของพลังงานจลนป นปวน เนื ่องจากเปนการถายโอนพลังงานผานขั้นของการหมุนวนระดับ
รองลงมา สูการหมุนวนในระดับเล็กสุด นั่นเอง เมื่อใชหลักของการสรางเทอมของ Turbulent viscosity 
จาก Mixing Length model มาพิจารณา เราจะได 
 

 
ε

ρ=ρϑ=µ µ

2kCCt   (3.18) 

 
โดยท่ี คา µC เปนคาตัวแปรไรมิติซ่ึงเปนคาคงท่ี 

สําหรับแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน จะใชสมการการถายโอนตอไปนี้สําหรับ k และ ε  
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ในสมการจะมีคาคงทีอ่ยูทั้งสิ้น 5 ตัว ซึ่งสามารถปรับคาเพื่อใหใชไดกับลักษณะการไหลทีห่ลากหลายได 
ดังนี้     090.C =µ ;      001k .=σ ;       301.=σε        4411 .C =ε       9212 .C =ε  

ในการหาคา Reynolds Stress เราสามารถนําความสัมพันธของ Bossinesq มาใช ไดดังนี้ 
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เม่ือทําการพิจารณาสมการนี้ จะพบวามีพจนสุดทายท่ีมี คา ijδ ซึง่เรียกวา Kronecker delta ( ijδ = 1 เม่ือ 

i=j และ ijδ = 0 เม่ือ i≠j) พจนนี้จะทําใหดานขวามือของสมการแทนความหมายของ Normal Reynolds 

Stress นั่นคือ 222 ,, wvu zzyyxx ′−=′−=′−= ρτρτρτ เม่ือ i=j  

เห็นไดชัดวาในการไหลไมวาจะเปนรูปแบบใด เราก็จะได ผลรวมของ Normal 

Reynolds stress )( 222 wvu ′+′+′− ρ เปนคาติดลบสองเทาของคาพลังงานจลนปนปวนจําเพาะ ซึง่มี

หนวยเปนพลังงานตอปริมาตร (-2 kρ ) ดังนั้นการปรับคาใหถูกตองในเชิงกายภาพจึงทําการลบคาออกหนึง่
ในสามของคาดังกลาวออก ซ่ึงจะทําเชนนั้นก็ตอเม่ือ เทอมขางตนเปนเทอมของ Normal Stress การไหลที่
กลาวถึงนี้เปนการไหล แบบ Isotropic ซ่ึงเปนสมมุติฐานท่ีใชสําหรับแบบจําลองนี้ 
 

3.2.2.3 เง่ือนไขคาขอบ 
สมการการเคลื่อนยายของ k และ ε  เปนสมการจําพวก elliptic เนื่องมาจาก

อิทธพิลของเทอมการแพร ซ่ึงทําใหมีความจําเปนท่ีตองกําหนดเง่ือนไขคาขอบ ดังนี้ 
  
ตารางที่ 3.1  สมการการเคลื่อนยายของ k และ ε  

ทางเขา คาของ k และ ε จะตองมีมาให 
ทางออกและบริเวณแกนสามาตร 0/ =∂∂ nk และ 0/ =∂∂ nε  
การไหลอิสระ k= 0 และ ε=0 
ผนงัของแข็ง การกําหนด ข้ึนอยูกับคา Reynolds number. 

 

ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปแลวจะใชคา k และ ε ของทางเขาที่ไดจากผลงานตีพิมพของนักวิจัย อาจมี
การศึกษาผลกระทบของคาเหลานี้ตอการไหลเพิ่มเติมเพื่อประเมินความนาเชื่อถือของผลการจําลองที่ได 

นอกจากนี้เราสามารถประมาณการคา k และ ε อยางคราวๆได จากความเขมขนของความปนปวน 
(Turbulence Intensity) Ti

 
 และคาบงชี้เชิงขนาด L ของชองการไหล โดยความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 ( )2
2
3

iref TUk = ;            


23
43 kCµ=ε ;           L.070=  (3.22) 

 

สูตรทีใ่หนีจ้ะเกีย่วเนื่องกับสูตรของ Mixing length ในหัวขอ 3.5.1 นั่นเอง สําหรับ คา ของ k และ ε 
บริเวณใกลผนัง สามารถคํานวณไดโดยแยกเปนสองกรณี ดังนี้ 
 

กรณีที่1 50030 〈〈 +
py เรยโนลดนัมเบอร สูงๆ ซึง่กําหนด โดย  โดยใหแกน y มี

ทิศทางตั้งฉากจากผนังและตําแหนง py  คือตําแหนงท่ีพิจารณา และ +
py คือ Dimensionless distance  

ท่ีบริเวณนี้คาความเร็วกระจายตัวแบบลอกกาลิทึมกับระยะทาง y อัตราการกอกําเนิดพลังงานจลนปนปวน
จะเทากับอัตราการสูญสลาย จะไดวา 
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โดยทีค่าคงที่ของ Von Karman เทากับ 0.41 และ Wall roughness factor, E สําหรับผนังเรียบ เทากับ 
9.8 ในกรณีของผนังขรุขระ เราสามารถหาคาดังกลาวไดจาก Schlichting, 1979  สําหรับการถายเทความ
รอนจะได 
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เม่ือ 
Tp คือ อุณหภูมิ ณ ตําแหนง y
T

p 

w

wq
 คือ อุณหภูมิท่ีผนัง 

 คือ ฟลั๊กซความรอนท่ีผนัง 

Cp  

tT ,σ
คือ คาความจุความรอนจําเพาะของของไหล 
 คือ คา Turbulent Prandtl Number 

lT ,σ = 
T

pC
Γ

µ
Larminar Prantl numer 

TΓ  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) 
P เปนฟงกชันการแกคาซ่ึงข้ึนกับอัตราสวนระหวาง Laminar Prandtl number กับ Turbulent Prantdtl 
number 
 

กรณีท่ี 2 เรยโนลดนัมเบอรต่ําๆ สมการการถายโอน k และ ε  จะมี wall-
damping function มาเสริม ดังนี้ (Patel et. al., 1985) 
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จะเห็นวา สัมประสิทธิ์ความหนืด ไมสามารถตัดท้ิงได และ Wall-damping function เปนดังนี ้(Lam and 
Bremhorst, 1981) 
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ถึงแมวาแบบจําลอง k-ε จะไดรับความนิยมอยางมากในการนําไปใช แตก็มีขอจํากัดอยูไมนอย ดังกลาวไว
โดยสังเขปในตารางขางลางนี้ 
 

ตารางท่ี 3.2  เปรียบเทียบขอดีขอเสียของแบบจําลอง k-ε 
ขอดี 1. เปนแบบจําลองท่ีไมซับซอน ตองการเพียงเง่ือนไขคาขอบ และ/หรือ เง่ือนไขเริ่มตน เทานั้น 

2. ใหผลการจําลองดีในการไหลหลายๆลักษณะท่ีพบเห็นในอุตสาหกรรม 
3. เปนแบบจําลองท่ีไดรับการตรวจสอบกับการไหลท่ีหลากหลายท่ีสุด 

ขอเสีย ใชทรัพยากรมากกวา แบบจําลอง Mixing Length model 
ใหผลการจําลองท่ีไมดีในลักษณะการไหลดังตอไปนี้ 
การไหลท่ีไมมีขอบเขตแนนอนบางแบบ 
การไหลท่ีมีความเครียดสูงมากๆ (ชั้นชิดผิวท่ีมีความโคงมากๆ การไหลเปนเกลียว) 
การไหลแบบหมุนวน 
การไหลท่ีมีการพัฒนาอยางสมบูรณในทอท่ีมีหนาตัดไมเปนวงกลม 

 
 

3.3 การเผาไหมและการกอมลพิษจากการเผาไหม 
 

3.3.1  การเผาไหมแบบ Non-Premixed 
ในการเผาไหมแบบ non-premixed นัน้ เชื้อเพลิงและออกซิไดซเซอรถูกปอนจากทอ

ทางเขาหรือแหลงที่แยกจากกัน กอนแพรเขาสูบริเวณทําปฏิกิริยา โดยในสวนนี้จะแตกตางกับ การเผาไหม
แบบ premixed ซ่ึงตัวทําปฏิกิริยาไดผสมกันในระดับโมเลกุลกอนท่ีจะเผาไหม ตัวอยางสําหรับการเผาไหม
แบบ non-premixed รวมถึงหองเผาไหมถานหินผง การเผาไหมของหองเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลและใน
อางไฟ ภายใตสมมุติฐานที่ใชสําหรับลักษณะการผสมกันของกาซแบบปนปวน สัดสวนยอยของกาซผสม

สามารถคํานวณไดจากพารามิเตอรเดียว นัน่คือ Mixture faction ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ 𝑓พารามิเตอรนี้
ถูกนิยามวาเปนสัดสวนเชิงมวลของเชื้อเพลิง ท่ีมีอยูในสปชีสตางๆท่ีผสมกันอยูในหองเผาไหม หรือกลาวโดย

อีกนัยหนึง่ไดวา  𝑓  คือสัดสวนเชิงมวลของธาตุในเชื้อเพลิงทีไ่หมและไมไหม (คารบอน, ไฮโดรเจน ฯลฯ) 
ในสปชีสทั้งหมด (CO2, H2O, O2

แบบจําลอง Non-premixed ของการเผาไหมถานหิน จะมีการจําลองการกระจายตัว
ของ mixture fraction ทีเ่ปนตัวแทนของเชื้อเพลิงสองชนิด คือ สารระเหย (Volatile) และ ถานชาร การ
กระจายตัวสําหรับสปชีสเดีย่วจะไมถูกคํานวณแยกออกจาก Mixture fraction แตจะเปนคาทีส่ัมพันธกับ 
Mixture fraction กลาวคือความเขมขนของสปชีสจะไดมาจากการแปลงคาของ Mixture fraction โดยมี
ความสัมพันธระหวาง  Mixture fraction และ สปชีสตางๆทีแ่นนอน ปฏิสัมพันธของความปนปวนและ
ปฏิกิริยาเคมีจะถูกนํามาพิจารณา โดยใชฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (PDF) 

 ฯลฯ) เพราะวาอะตอมของธาตุไดถูกอนุรักษไวในปฎิกิริยาเคมี ดังนั้น
สมการควบคุมการถายเทจะไมมีพจนของแหลงกําเนิด นอกจากนี ้ปญหาการเผาไหมไดถูกมองใหเปนการ
ทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว (fast kinetic) เมื่อเทียบกับอัตราการผสมกันของกระแสหมุนวนปนปวน ดังนัน้ 
ความซับซอนเนือ่งมาจากการเขาใกลอัตราปฏิกิริยาแบบไมเชิงเสนจะไมนํามาคิด ปฏิกิริยาของสารเคมี
สามารถจําลองเปนแบบสมดุลไดดวยแบบจําลองสมดุลเคมี (Chemical equilibrium) เชน แบบจําลอง
เปลวไฟราบเรียบคงท่ี หรือแสดงไดจากสมดุลเคมีท่ีใชแบบจําลองเปลวไฟราบเรียบไมคงท่ี 
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3.3.2  การกอเกิดและการลด NOx  
ในเปลวไฟลามินารและที่ระดับโมเลกุลภายในเปลวไฟที่ปนปวน การกอเกิดของ NOx 

สามารถแบงเปน 4 ขั้นตอนทางเคมีทีช่ัดเจน ไดแก การกอเกิด thermal NOx การกอเกิด prompt NOx 
การกอเกิด fuel NOx และ N2O ทีเ่กิดขึน้ระหวางปฏิกิริยา แรกเริม่ Thermal NOx กอตัวโดยการออกซิ
เดชั่นของไนโตรเจนในบรรยากาศในการเผาไหม Prompt NOx เกิดโดยการเกิดปฏิกิริยาทีมี่ความรวดเร็วที่
บริเวณหนาเปลวไฟ และ fuel NOx เกิดโดยออกซิเดชั่นของไนโตรเจนท่ีมีอยูในเชื้อเพลิง ท่ีระดับความดันท่ี
สูงขึ ้นและสภาวะที ่ออกซิเจนหนา NOx อาจจะกอกําเกิดจากโมเลกุลของไนโตรเจน (N2) ผาน 
intermedieate N2

 

O ทัง้นี ้การเผาไหมซ้าํและกระบวนการ SNCR จะชวยลดการกอเกิด NOx ท้ังหมดได
โดยการคํานวณปฎิกิริยาของ NO กับโฮโดรคารบอนและแอมโมเนียตามลําดับ 

สมการควบคุมสําหรับการถายเท NOx 
สมการการถายเทมวลของสปชีส NO มีสวนของ การพัดพา การฟุงกระจาย 

การผลิตและการบริโภคของ NO และสปชีสท่ีเกี่ยวของ รูปแบบสมการนี้เปนรูปแบบสมการทัว่ไปไดมาจาก
หลักการพื้นฐานของการอนุรักษมวล ผลกระทบของเวลาในการกระบวนการเกิด NOx ในกรอบอางอิง 
Lagrangian ไดถูกรวมไวในพจนของการพาในสมการควบคุมทีมี่อยูในกรอบอางอิง Eulerian สําหรับ
กระบวน thermal NOx และ prompt NOx นั้นจะมีเฉพาะสมการถายเทของสปชีส NO เทานั้นท่ีนํามาใช 
 

 ( ) ( ) ( ). .NO NO NO NOY vY Y S
t
ρ ρ ρ∂

+∇ = ∇ ∇ +
∂



   (3.29) 

 
กระบวนการเกิด fuel NOx มีรายละเอียดอีกมาก อยางไรก็ดี การติดตามสปชีสทีเ่กิดขึ้นระหวางการทํา
ปฏิกิริยาทีมี่ไนโตรเจนอยูนั้นมีความสําคัญ ดังนั้นแบบจําลองจะมีการคํานวณในสวนการถายเทของสปชีส 
HCN, NH3 หรือ N2

 
O นอกเหนือจากสปชีส NO 

 ( ) ( ) ( ). .HCN HCN HCN HCNY vY Y S
t
ρ ρ ρ∂

+∇ = ∇ ∇ +
∂



   (3.30) 

 

 ( ) ( ) ( )3 3 3 3
. .NH NH NH NHY vY Y S

t
ρ ρ ρ∂

+∇ = ∇ ∇ +
∂



   (3.31) 

 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2
. .N o N o N o N oY vY Y S

t
ρ ρ ρ∂

+∇ = ∇ ∇ +
∂



   (3.32) 

 

ซ่ึง 𝑌𝐻𝐶𝑁 , 𝑌𝑁𝐻3 , 𝑌𝑁2𝑜 และ 𝑌𝑁𝑂 เปนสัดสวนเชิงมวลสําหรับ HCN, NH3 , N2

 

O  และ NO ใน

สถานะแกสและ 𝒟 เปนสัมประสิทธิ์ของการแพร พจนแหลงกําเนิด 𝑆𝐻𝐶𝑁 , 𝑆𝑁𝐻3 , 𝑆𝑁2𝑜 และ 𝑆𝑁𝑂 

ถูกกําหนดสําหรับกระบวนการเกิด NOx ที่แตกตางกัน ซ่ึงที่กลาวมานี้เปนการยกตัวอยางโดยสังเขปของ
กรอบทฤษฎีที่นํามาศึกษาวิจัยในงานวิจัยนี้ รายละเอียดของแบบจําลองสามารถตรวจสอบเพิ่มเติมไดใน
เอกสารอางอิง [3] และ [14] 
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บทที่ 4 
การคํานวณ และการออกแบบชุดทดสอบ 

  
ในหัวขอนี้จะนําเสนอถึงรายละเอียดการคํานวณโดยอางอิงทฤษฎีตางๆ ไดแก การเผาไหมเชือ้เพลิง

แข็ง สมการการเผาไหม กลศาสตรของไหล หลักการขนถายวัสดุ และการถายเทความรอน เปนตน เพือ่ให
ไดมาซ่ึงชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง ซ่ึงนอกเหนือจากหัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลที่เปนหัวขอหลัก
ของงานวิจัยแลว ทางทีมวิจัยจะตองออกแบบระบบปอนเชื้อเพลิง หองเผาไหม ระบบลดอุณหภูมิ และ
ระบบบําบัดไอเสีย เพือ่มารองรับการทดสอบการเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวล ซึง่รูปแบบของชุดทดสอบ
ดังกลาวแสดงดังภาพท่ี 4.1 
 

 
ภาพท่ี 4.1  ชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง (1) ระบบบด และปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง, (2) หัว

เผาเชื้อเพลิงชีวมวล, (3) หองเผาไหม, (4) ระบบบําบัดไอเสีย wet scrubber, (5) ระบบปอน
อากาศ, (6) พัดลมดูดอากาศ และปลองควัน, (7) บอตกตะกอน และระบบหมุนเวียนน้ํา 

 
4.1 สมการการเผาไหม 

ในการออกแบบอุปกรณทีเ่กีย่วของกับการเผาไหมนั ้น ผูวิจัยควรทราบถึงคุณสมบัติของ
เชือ้เพลิงทีใ่ชในการเผาไหม เพือ่ใหสามารถวิเคราะหสมการการเผาไหม และใหไดมาซึ่งอัตราสวนอากาศ
เชื้อเพลิง สําหรับงานวิจัยนี้หัวเผาชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ถูกออกแบบมาเพือ่ใหมีความ
เหมาะสมกับเชื้อเพลิงชีวมวลผง แตทวาตอนเริ่มตนจุดเตานั้นจะตองใชแกส LPG เปนเชือ้เพลิงในการอุนให
ผนังเตารอน จนอุณหภูมิของผนังเตาสูงกวาอุณหภูมิจุดติดไฟของเชือ้เพลิงชีวมวลผง แลวเชือ้เพลิงชีวมวล
จึงจะถูกปอนใหเกิดการเผาไหมในเตาตอไป ดังนั้นเชื้อเพลิงที่จะถูกนํามาใชในการทดสอบคือ แกส LPG 
และเชื้อเพลิงชีวมวลผง ซ่ึงสมการการเผาไหมของเชื้อเพลิงท้ังสองชนิดเปนดังนี้ 
 

4.1.1  สมการการเผาไหมสําหรับเชื้อเพลิงแกส LPG 
แกส LPG มีสวนประกอบหลักคือ โพรเพน (C3H8) ประมาณ 70% และมีบิวเทน 

(C4H10) ประมาณ 30% โดยปริมาตร ซ่ึงสามารถเขียนสมการการเผาไหมไดเปน 
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 [ ] ( )3 8 4 10 2 2 2 2 20.7 0.3 5.45 3.76 3.3 4.3 20.49C H C H O N CO H O N+ + + → + +  (4.1) 

 
จากสมการทางเคมีจะไดวา  

ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีใชในการเผาไหมเทากับ (0.70 44) (0.30 58)  48.20 kg× + × =   

ปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมเทากับ 5.45 [32 (3.76 28)]  748.18 kg× + × =  
ดังนั้น  
 

 อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง 748.18( / ) 15.52
48.20

air air

fuel fuel

m kgA F
m kg

 
= = =  
 

  (4.2) 

 
4.1.2  สมการการเผาไหมสําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

เชื้อเพลิงชีวมวลผงทีถู่กนํามาใชในการออกแบบหัวเผาคือ หญาเนเปยร (Napier grass) 
ซึ่งตารางท่ี 4.1 แสดงถึงสวนประกอบของเชื้อเพลิงหญาเนเปยร ซ่ึงกรณีศึกษานีจ้ะทําการวิเคราะหการเผา
ไหมท่ีสภาวะ stoichiometry โดยการวิเคราะหสมการการเผาไหมของเชื้อเพลิงจะคิดท่ีสภาพท่ีไดรับ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสวนประกอบของเชื้อเพลิงฝุนชีวมวลอัดแทงจากหญาเนเปยร 

คุณสมบัติ สภาพท่ีไดรับ หลักอางอิงแหง 
การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 
ความชื้น,% 4.57 - 
สารระเหย,% 66.91 70.11 
ถานคงตัว,% 20.22 21.19 
เถา,% 8.30 8.70 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
ไฮโดรเจน,% 6.58 6.36 
คารบอน,% 45.92 48.12 
ไนโตรเจน,% 0.00 0.00 
ออกซิเจน,% 39.09 36.71 
ซัลเฟอร,% 0.11 0.11 
คาความรอนสูง, kcal/kg 4,120 4,320 
คาความรอนต่ํา, kcal/kg 3,790 3,970 

ท่ีมา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยแีหงประเทศไทย (วว.) 
 

4.1.2.1 ณ สภาพท่ีไดรับ (ความชื้น 4.57 %) ท่ีสภาวะ stoichiometry 
เม่ือวิเคราะหเชื้อเพลิง ณ สภาพนําสงตามท่ีแสดงไวดังตารางท่ี 4.1 จะสามารถ

เขียนสมการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็ง ไดดังนี้ 
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[ ] [ ]

( )2 2 2 2 2 2 2

0.280314C+0.482003H 0.000252S 0.178966O + 0.038977H+0.019489O

a O 3.76N   bCO cH O dSO fN gO

+ +

+ + → + + + +
 (4.3) 

 
ทําการสมดุลสมการจะไดสมการการเผาไหมท่ีสภาวะ stoichiometry ดังนี้ 
 

 

[ ]
[ ] ( )2 2

2 2 2 2

0.3115

0.280314C+0.482003H 0.000252S 0.178966O

+ 0.038977H+0.019489O O 383
0.280314 0.26049012 0.000252 1.171553

N
 889

.76
CO H O SO N+→ + +

+ +

+ +  (4.4) 

 
จากการวิเคราะหสมการการเผาไหมจะทําใหไดอัตราสวนอากาศ/เชือ้เพลิง (AF 

ratio) ท่ีสภาวะ Stoichiometry ประมาณ 5.572 kgair/kgfuel

 

 ซึ่งตัวเลขนีจ้ะนําไปสูการคํานวณเพื่อ
ออกแบบหัวเผาตอไป  

ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณไอเสียท่ี 100 % Stoichiometry 

 
4.2  การออกแบบหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

4.2.1  แนวคิดในการออกแบบ 
กอนที่จะทําการออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ควรทีจ่ะทําการศึกษางานวิจัยที่มี

ความเก่ียวของ เพ่ือจํากัดกรอบแนวคิดใหมีความชัดเจนยิ่งข้ึน จากการสํารวจงานวิจัยสวนใหญทีไ่ดกลาวไว
ในบทที ่2 วรรณกรรมปริทรรศน จะพบวาหัวเผาที่มีการไหลหมุนควงของอากาศ (swirl) ทําใหเกิดการ
กระจายตัวของอุณหภูมิหองเผาไหมที่เหมาะสม [3] สงผลดีตอกระบวนการการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่
สมบูรณ และมีประสิทธิการเผาไหมท่ีสูงข้ึน [7] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยบางสวนสนับสนุนวาหัวเผาเชือ้เพลิง
ถานหินปน สามารถนํามาใชกับเชือ้เพลิงชีวมวลบดละเอียดได แตเมือ่ทดสอบที่สภาวะการทํางานเดียวกัน
พบวา เปลวไฟทีเ่กิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีความยาวมากกวาเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม
ถานหิน [9] ดังแสดงในภาพท่ี 2.5 เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่มีคาความรอน (heating 
value) ทีค่อนขางต่าํเมือ่เทียบกับถานหิน หากจะทําการเผาไหมทีกํ่าลังความรอนเดียวกัน กรณีของ
เชื้อเพลิงชีวมวลจึงตองปอนเชื้อเพลิง และอากาศในปริมาณท่ีมากกวาถานหิน จึงสงผลใหเปลวไฟท่ีเกิดจาก
การเผาไหมเชื ้อเพลิงชีวมวลมีความยาวทีม่ากกวา และเมื่อสังเกตบริเวณหัวเผาในกรณีของการเผาไหม

สารประกอบ สัดสวนโดยโมล สัดสวนโดยมวล 
CO 0.129 2 0.197 
H2 0.120 O 0.074 
SO 0.000116 2 0.000257 
N 0.705 2 0.680 
O 0.043 2 0.048 

ผลรวมของเลขดุลหนาสารประกอบ 2.158 
มวลโมเลกุลของไอเสีย = 29.041 kgไอเสยี/kmolไอเสยี 
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เชื้อเพลิงชีวมวล จะพบวาระยะฐานของเปลวไฟ (flame lift off distance) จะเลื่อนออกหางจากหัวเผา 
และสังเกตเห็นบริเวณใกลหัวเผาการกระจายตัวของอุณหภูมิจะคอนขางต่ ําเมื่อเทียบกับกรณีถานหิน 
เนื่องจากในกรณีของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีการพัดพาของมวลอากาศเย็นเขาสูหองเผาไหมใน
บริเวณท่ีคอนขางสูง ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมจึงลาชา เชื้อเพลิงชีวมวล เปนเชื้อเพลิงท่ีตอง
อาศัยระยะเวลาในกระบวนการ Heat and Dry ทีค่อนขางนานเมือ่เทียบกับกระบวนการปลดปลอยสาร
ระเหย (Devolatilization) จึงทําใหบริเวณใกลหัวเผามีอุณหภูมิทีต่่าํ โดยลักษณะเชนนีจ้ะสงผลเสียตอการ
รักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ  

การเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวลซึ่งเปนเชื้อเพลิงทีมี่คาความรอนที่คอนขางต่าํ การรักษา
เสถียรภาพฐานของเปลวไฟจึงเปนเรือ่งทีมี่ความสําคัญอยางยิ่ง ดังนั้นทางทีมวิจัยจึงจะทําการออกแบบหัว
เผาใหมีลักษณะเปนหองเผาไหมชวยที่ประกอบไปดวยใบบิด (swirl pre-chamber) โดยหองเผาไหมชวย
จะทําหนาทีเ่ปนหองทีทํ่าหนาทีร่ักษาเสถียรภาพฐานของเปลวไฟ เพือ่ชดเชยปฏิกิริยาการเผาไหมทีเ่กิดขึ้น
อยางลาชา และชดเชยระยะฐานของเปลวไฟ (flame lift off distance) ทีจ่ะเลื่อนออกหางจากหัวเผา 
ในขณะที่ใบบิดจะเปนตัวชวยใหเกิดอากาศในลักษณะหมุนควงเขาสูหองเผาไหมชวย และเหนีย่วนําใหเกิด
กระแสหมุนวนบริเวณ IRZ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 เพ่ือใหกระแสของแกสรอนเกิดการถายเทความรอนใหกับ
อนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีเขาสูหองเผาไหม และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่อง  

เนื่องจากในการออกแบบ และพัฒนาหัวเผา (burner) นั้นมีจุดมุงหมายสําหรับการนําไป
ประยุกตใชกับหมอน้ําชนิดทอไฟแบบวางนอน (horizontal fire tube boiler) ทดแทนหัวเผาเชื้อเพลิง
แกส หรือหัวเผาน้ํามันเตา ซึ่งเปนหัวเผาที่สามารถตอบสนองตอการปรับเปลี่ยนกําลังความรอนไดอยาง
รวดเร็ว โดยหัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) จะรักษาเสถียรภาพฐานของ
เปลวไฟโดยอาศัยการแลกเปลี่ยนความรอนโดยการพาความรอน (convection heat transfer) ระหวาง
กระแสหมุนวนของแกสรอน และอนุภาคของเชื้อเพลิงบริเวณ IRZ ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 จึงสามารถตอบ
โจทยในเรื่องของการตอบสนองตอการปรับเปลีย่นยานการทํางานไดอยางรวดเร็ว เนือ่งจากกระแสหมุนวน
ของแกสรอนภายในหองเผาไหมชวยมีความเร็วที่คอนขางสูง จึงสงผลใหการถายเทความรอนดวยการพา
ความรอนเกิดขึ้นในอัตราที่สูง ในขณะที่ภายในหองเผาไหมชวยจะมีมวลของอากาศเย็นไหลเขาอยู 
ตลอดเวลา อุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยไมสูงมากนัก อัตราการแผรังสีความรอนจึงเกิดข้ึนในปริมาณต่ํา
เมือ่เทียบกับการพาความรอน (อัตราการแผรังสีความรอนแปรผันตามกําลังสีข่องอุณหภูมิ) รวมถึงหองเผา
ไหมชวยเปนหองเผาไหมที่มีขนาดเล็ก อัตราการสูญเสียความรอนเนื่องจากการแผรังสีความรอนบริเวณ
เปลือกของหองเผาไหมชวยจึงคอนขางนอย เมือ่เทียบกับหองเผาไหมขนาดใหญ จากขอมูลขางตนทําใหได
ขอสรุปของการออกแบบหัวเผาดังนี้ 

1. ออกแบบหัวเผาใหมีหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ซึ่งเปนหองทีช่วยในการรักษา
เสถียรภาพฐานของเปลวไฟ  

2. แบงอากาศออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

• อากาศสวนท่ีหนึ่ง/(primery air) เปนอากาศท่ีนําเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม 

• อากาศสวนที่สอง/(secondary air) เปนอากาศหลักที่ใชในการเผาไหม ซ่ึงจะ
ออกแบบใหอากาศไหลผานใบบิด (swirl blades) สงผลใหอากาศสวนนี้เขาสูหองเผา
ไหมชวยในลักษณะท่ีมีการหมุนควง 

• อากาศสวนที่สาม/(tertiary air) ทําหนาที่หลอเย็นหองเผาไหมชวย และเผาไหม
เชื้อเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหมในหองเผาไหมชวย 
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4.2.2  การคํานวณเพ่ือการออกแบบ 
จากหัวขอที่ผานมาทําใหทราบถึง อัตราสวนอากาศตอเชื ้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม

เชื้อเพลิงชีวมวล และขอสรุปของแนวคิดในการออกแบบหัวเผา เมือ่พิจารณาภาพท่ี 4.2 ขั้นตอนในการ
คํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล พบวาสิ่งแรกท่ีตองทราบคือ คาความรอนของเชือ้เพลิง (LHV) 
และอัตราสวนอากาศเชื้อเพลิง ซึ่งจะเปนตัวแปรที่จะนําไปสูการคํานวณหาปริมาณอากาศทีต่องการใชใน
การเผาไหม รวมไปถึงการคํานวณขนาดของสวนประกอบตางๆของหัวเผา สําหรับการคํานวณในเบื้องตน
จะใชคาความรอนของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และใชคาอัตราสวนอากาศเชื้อเพลิงท่ีคํานวณไดจาก
สมการที่ 4.4 ซ่ึงการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อใหไดกําลังความรอนที่ 1 MW จะไดผลการคํานวณ
ออกแบบดังตารางที่ 4.3 โดยที่แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงผง จะถูกนํามา
ประยุกตใชในการหาขนาด และปริมาณของหองเผาไหมชวยท่ีมีความเหมาะสม  
  

Thermal Throughput (kW)

Fuel mass flow rate (kg/s)

LHV (kJ/kg)

Air mass flow rate (kg/s)

A/F ratio

Primary air 

mass flow rate (10%) 

Secondary air 

mass flow rate (65%)

Tertiary air 

mass flow rate (25%)

Primary air 

axial velocity (m/s) 

Pri-air 

port. 

(m) 

Sec-air 

port. 

(m) 

Ter-air 

port. 

(m) Secondary air 

axial velocity (m/s) 

Tertiary air 

axial velocity (m/s) 

Primary air axial 

momentum (kg-m/s
2
) 

Secondary air axial 

momentum (kg-m/s
2
) 

Tertiary air axial 

momentum (kg-m/s
2
) 

Secondary air angular 

momentum (kg-m/s
2
) 

Swirl 

number

Secondary air angular 

velocity (m/s) 

Swirl 

vane 

angle

 
 

ภาพท่ี 4.2  ข้ันตอนในการคํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล 
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ภาพท่ี 4.3  ตัวอยางหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย [15]  

 
ตารางที่ 4.3  ผลการคํานวณการออกแบบหัวเผาขนาด 1 MW ภายใตสภาวะอากาศเกิน 30% 

Fuel mass flow rate, kg/sec 0.06 
Air flow rate, kg/sec 0.46 
Air volume flow, m3 0.40 /sec 

พิจารณาท่ี Primary Air Pri. air volume flow, m3 0.04 /sec 
Pri. air port, m 9.40x102 -4 
Pri. Air axial Velocity, m/sec 42.63 
Pri. Air axial momentum, kg-m/s 1.94 2 

พิจารณาท่ี Secondary Air Sec. air volume flow, m3 0.267 /sec 
Sec. air port, m 0.011 2 
Sec. Air axial Velocity, m/sec 23.77 
Sec. air axial momentum, kg-m/s 7.04 2 
Sec. air Angular momentum, kg-m/s 7.26 2 
Sec. air Angular velocity, m/sec 24.48 
Swirl vane angle 50.8° 

พิจารณาท่ี Tertiary Air Ter. air volume flow, m3 0.10 /sec 
Ter. air port, m 0.025 2 
Ter. air axial Velocity, m/sec 3.92 
Ter. air axial momentum, kg-m/s 0.45 2 

 
4.2.3  การจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง [12] 

หลังจากที่ไดทําการคํานวณเพื่อออกแบบหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) 
จนไดขอมูลการออกแบบในเบื ้องตนดังแสดงในตารางที ่ 4.3 สําหรับหัวขอนี้จะนําเสนอถึงการนํา
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง มาทํานายถึงความเปนไปไดในการเผาไหม 
และปรากฏการณที่จะเกิดขึ้นภายในหองเผาไหมชวย จะสงผลใหไดมาซึ่งขนาด (dimension) ของหัวเผา 
และหองเผาไหม รวมไปถึงคาตัวแปรตางๆท่ีจะนําไปใชในการออกแบบอุปกรณสวนอ่ืนๆตอไป 



27 

สําหรับการจําลองในเบื้องตนไดรับความรวมมือจาก ธนภัทร ภักดีวรวงศ [12] ซ่ึงเปน
หนึง่ในทีมวิจัย ไดนําแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรในการเผาไหม ทีผ่านการจําลองเทียบเคียงกับเตาเผาไหม
เชือ้เพลิงถานหินผงมาประยุกตใชกับการจําลองการเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวลผง สําหรับหัวเผาชนิดหองเผา
ไหมชวย (pre-chamber) ขนาด 1 MW โดยไดทําการเปรียบเทียบหัวเผาทีมี่มุมผนังทางออกที่แตกตางกัน
ระหวางมุม 135 องศา กับมุม 90 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
ภาพท่ี 4.4  ลักษณะของหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวย (unit in mm.) (a) หัวเผาทีมี่มุมผนังทางออก 135 

องศา และ (b) หัวเผาท่ีมีมุมผนังทางออก 90 องศา 
 

4.2.3.1 เง่ือนไขในการจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง [12] 
สําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลที่ถูกนํามาใชในการจําลองคือหญาเนเปยร คุณสมบัติ

ของหญาเนเปยรแสดงไวในตารางที่ 4.1 ซึง่ไดมาจากการวิเคราะหเชือ้เพลิงโดย Thailand Institute of 
Scientific and Technological Research สําหรับเงือ่นไขในการจําลอง ไดแก การไหลกําหนดใหเปน
แบบสมมาตรรอบแนวแกน 2 มิติ (2D Axis Symmetric) ท่ีสภาวะคงตัว (Steady State) แบบจําลองการ
เผาไหม Species Transport และแบบจําลองการปนปวน k ε−  Standard โดยมีการเพิ่มคาคงที่ของ
อัตราการแพรออกซิเจนภายในพืน้ผิวอนุภาคชาร ( 1C ) และอัตราจลนศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาของชาร 

( 2C ) เพิม่ขึน้ 2.5 เทาจากคาเริม่ตน และใชแบบจําลองการติดตามแบบสุม (Random Walk) ในขณะที่

(a) 

(b) 
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ขนาดของอนุภาค (Particle Size Distribution) และ Kinetic Parameters ไดถูกกําหนดใหใชในลักษณะ
เดียวกันกับกรณีถานหิน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.6 ตามลําดับ โดยเงือ่นไขทีใ่ชสําหรับการ
จําลองของเตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลถูกสรุปไวในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.4  คุณสมบัติของถานหิน [12] 

Particle Size Distribution (µm) (% โดยน้ําหนัก) 
0-10 
10-25 
25-40 
40-75 
>75 

15.0 
25.0 
20.0 
20.0 
20.0 

 
ตารางที ่4.5  เง่ือนไขการจําลองสําหรับเตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล [12] 

Primary pipe: Air flow rate (kg/s) 
Swirl number 
อุณหภูมิ (K) 
อัตราการปอนเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/s) 

6.613 x 10
- 

-2 

308 
5.807 × 10-2 

Secondary pipe: Air flow rate (kg/s) 
Swirl number 
อุณหภูมิ (K) 

2.645 x 10
1.03 

-1 

308 
Tertiary pipe: Air flow rate (kg/s) 

Swirl number 
อุณหภูมิ (K) 

1.102 x 10
- 

-1 

308 
อากาศสวนเกินในการเผาไหม (%) 30 

 
ตารางที่ 4.6  Kinetic Parameters สําหรับแบบจําลองการเผาไหมถานหิน [12] 

Devolatilization, 
Kinetic parameters : 

dvolE  (J/kg-mol) 

Pre-Exponential Factor 

 
7.40 × 10
3.82 x 10

7 
5 

Char reaction, E  (J/kg-mol) 7.90 x 107 
 

4.2.3.3 ลกัษณะของกรดิท่ีใชในการจําลอง 
สําหรับกริดที่ใชในการจําลองนั้น จะมีความละเอียดประมาณ 45,000 และมี

ความละเอียดมากเปนพิเศษที่บริเวณหัวเผา เนื่องจากบริเวณนี้เปนจุดที่คาดวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของของไหลในอัตราทีสู่งกวาบริเวณอื่นๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 ซ่ึงตัวเลขความละเอียดดังกลาว 
เคยผานการพิสูจนโดยทําการเปรียบเทียบกับกริดทีมี่ความละเอียดประมาณ 250,000 กอนหนานี้แลว ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.6 โดยใหผลของการจําลองที่ไมแตกตางกันมากนัก จึงไดใชกริดทีมี่ความละเอียดเทากับ 
45,000 ในการจําลอง เพ่ือท่ีจะลดระยะเวลาในการคํานวณ 
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ภาพท่ี 4.5  ลักษณะของกริดท่ีใชในการจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 
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ภาพท่ี 4.6 การวิเคราะหจํานวนกรดิท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนว 

Axial ของเตาเผา 
 

4.2.3.4 ผลการจําลองของหัวเผาท่ีมีมุมผนังบริเวณทางออก 135 และ 90 องศา 
จากผลการจําลองของหัวเผา pre-chamber ทีมี่มุมของผนังบริเวณทางออก 

135 องศา พบวาหัวเผาไมสามารถคงความเสถียรภายในการเผาไหมไวได จึงทําใหเกิดเปนปรากฏการณที่
เรียกวาการเปาดับ เนื่องจากระยะเวลาการเผาไหม และการฟุงกระจายของอนุภาคภายในหองเผาไหม
อาจจะนอยเกินไป ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 จึงทําใหอนุภาคเชือ้เพลิงหลุดลอยออกจากชวงทีมี่การผสมผสาน
กันระหวางการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุทําใหไมสามารถรักษาอุณหภูมิจุดติด (Ignition) เอาไวได  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพท่ี 4.7 เสนทางเดินของอนุภาคทีแ่สดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชาร (มุมผนัง 135o

 

); (a) อนุภาค
ขนาดเล็ก 10 - 30, (b) กลาง 40 - 70 และ (c) ใหญ 80 - 100 ไมครอน 

หลังจากที่ทราบถึงสาเหตุของปรากฏการณการเปาดับ จึงไดทําการปรับเปลี่ยน
มุมของผนังบริเวณทางออกเปน 90 องศา โดยหวังวาจะเปนการเพิ่มการฟุงกระจายของอนุภาค และ
ระยะเวลาในการเผาไหม ซึ่งผลก็ปรากฏวาหัวเผาที่มุมผนังดังกลาวสามารถรักษาความเสถียรภาพในการ
เผาไหมไวไดโดยไมมีการเกิดปรากฏการณการเปาดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบภาพท่ี 4.7 กับภาพท่ี 4.8 ซ่ึง
แสดงเสนทางเดินของอนุภาคทีแ่สดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชารระหวางการเผาไหมสําหรับหัวเผา
หองเผาไหมชวยท่ีมมุีมของผนงับรเิวณทางออก 135 และ 90 องศาตามลําดับ โดยที่จะสังเกตเห็นวาทั้งสอง
รูปมีการกระจายตัวของอนุภาคบริเวณ IRZ และ ERZ ภายในหองเผาไหม แตจะพบวาผนัง 90 องศาจะ
เปนตัวขวางกัน้ใหอนุภาคขนาดใหญมีการฟุงกระจายภายในเตามากวากรณีมุมผนัง 135 องศา ซ่ึง
สอดคลองกับภาพท่ี 4.9 ซึง่แสดงการเปรียบเทียบถึงการกระจายตัวของความเขมขนของความปนปวน 
พบวาหองเผาไหมชวยที่มีผนังทางออก 90 องศาจะมีความเขมขนของความปนปวนสูงกวาอยางเห็นได
ชัดเจน 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพท่ี 4.8 เสนทางเดินของอนุภาคทีแ่สดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชาร (มุมผนัง 90o); (a) อนุภาค
ขนาดเล็ก 10 - 30, (b) กลาง 40 - 70 และ (c) ใหญ 80 - 100 ไมครอน 
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มุมผนงัทางออก 135 องศา 

 

 
มุมผนงัทางออก 90 องศา 

 
ภาพท่ี 4.9  การเปรียบเทียบถึงการกระจายตัวของความเขมขนของความปนปวน 

 
4.2.4  การจําลองยานการทํางานของหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ท่ีมมุีม

ผนังบริเวณทางออก 90 องศา 
 

4.2.4.1 ผลการจําลองยานการทํางานของหัวเผา 
จากผลการจําลองในหัวขอท่ีผานมาทําใหทราบวาหัวเผาหองเผาไหมชวย ขนาด 

1 MW ที่มีมุมผนังบริเวณทางออก 90 องศา สามารถรักษาเสถียรภาพของการเผาไหมไวได โดยไม
เกิดปรากฎการณเปาดับ ดังนัน้ในหัวขอนีจ้ึงเปนการจําลองเพือ่หายานการทํางานทีมี่ความเหมาะสมกับหัว
เผาดังกลาว โดยใชเงื่อนไขการจําลองการเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวลผงดังทีไ่ดกลาวไวในหัวขอ 4.2.3.1 ซ่ึงจะ
ทําการจําลองท่ีคากําลังความรอนจากการเผาไหมในชวง 250 kW จนถึง 1.25 MW 

จากภาพท่ี 4.10 - 4.12 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ การกระจาย
ตัวของความเขมขนของออกซิเจน และการกระจายตัวของสารระเหยตามแนวแกนของเตาเผาตามลําดับ ซึง่
จากรูปทั้งสามจะสังเกตเห็นพฤติกรรมการเผาไหมเปนสองกลุม กลุมแรกเปนการเผาไหมในชวง 450 kW 
ถึง 1 MW และกลุมท่ีสองในชวง 250 kW ถึง 400 kW 

 

 
ภาพท่ี 4.10  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเตาเผา 
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ภาพท่ี 4.11  ลักษณะการกระจายตัวของความเขมขนของออกซิเจนตามแนวแกนของเตาเผา 

 

 
ภาพท่ี 4.12  ลักษณะการกระจายตัวของความเขมขนของสารระเหยตามแนวแกนของเตาเผา 

 
กลุมทีห่นึ่งในชวง 450 kW ถึง 1 MW ซึง่พบวาอุณหภูมิของเปลวไฟที ่1 MW 

จะมีคาสูงท่ีสุด ในขณะที่สภาวะ 450 kW จะใหอุณหภูมิที่ต่ําทีสุ่ดในกลุม ซึง่สอดคลองกับปริมาณความ
เขมขนของออกซิเจน และสารระเหย เมือ่อุณหภูมิยิง่สูงการเผาไหมยิ ่งเกิดความรุนแรงมากขึน้ ดังนั ้น
ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนและสารระเหยทีส่ภาวะ 1 MW จึงมีคาต่าํที่สุดเมือ่เทียบกับสภาวะอืน่ๆ
ในกลุม เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ จะพบวาการเผาไหมในเตาจะเกิดข้ึนสองชวง 
การเผาไหมชวงแรกจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางของหองเผาไหมชวย ในขณะที่จะมีอนุภาคของเชื้อเพลิง
บางสวนถูกอิทธิพลของอากาศที่หมุนควงเหวีย่งไปชนกับผนังของหองเผาไหมชวย และวิ่งขนานกับผนัง
ออกไป สงผลใหอนุภาคสวนนี้จึงไมไดรับการเผาไหมในชวงดังกลาว ในสวนของการเผาไหมชวงที่สองจะ
เกิดข้ึนในบริเวณสวนตนของทอไฟใหญ ซ่ึงอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหมในชวงแรกจะถูกเผาไหม
ในบริเวณนี้จนหมด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของสารระเหยที่ลดลงจนหมดหลังจากผานบริเวณนี้ไป ซึง่
ถือไดวาพฤติกรรมการเผาไหมของกลุมนี้เปนการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g)  

ภาพท่ี 4.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิ [K] (a) 1 MW, (b) 750 kW, (c) 500 kW, (d) 450 kW, (e) 
400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g)  

ภาพท่ี 4.14  การกระจายตัวของความเขมขนออกซิเจน (Mass Fraction) (a) 1 MW, (b) 750 kW, (c) 
500 kW, (d) 450 kW, (e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g)  

ภาพท่ี 4.15 การกระจายตัวของความเขมขนสารระเหย (Mass Fraction) (a) 1 MW, (b) 750 kW, (c) 
500 kW, (d) 450 kW, (e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 

 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
ภาพท่ี 4.16 เสนทางเดินของอนุภาคทีแ่สดงถึงสัดสวนเชิงมวลของชาร (Particle Char Fraction) (a) 1 

MW, (b) 750 kW, (c) 500 kW, (d) 450 kW, (e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 
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ในสวนของพฤติกรรมการเผาไหมกลุมที่สองจะเปนการเผาไหมที่สภาวะ 250 
kW ถึง 400 kW ซึง่อุณหภูมิของการเผาไหมคอนขางต่าํเมือ่เทียบกับกลุมแรก เมื่อพิจารณาลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ จะพบวาการเผาไหมจะเกิดขึน้บริเวณกึ่งกลางของหองเผาไหมชวยเพียงชวงเดียว 
สงผลใหอนุภาคของเชื้อเพลิงทีถู่กอิทธิพลของอากาศหมุนควงเหวีย่งไปชนกับผนังของหองเผาไหมชวยจะ
ไมไดรับการเผาไหม จึงทําใหมีปริมาณสารระเหยหลงเหลืออยู ดังนั้นอาจถือไดวาพฤติกรรมการเผาไหมของ
กลุมนี้เปนการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.16 เสนทางเดินของอนุภาคทีแ่สดงถึงสัดสวนเชิงมวลของ
ชาร (Particle Char Fraction) พบวาทีส่ภาวะ 1 MW, 750 kW, 500 kW และ 450 kW อนุภาคชารจะ
ถูกเผาไหมจนหมด ในขณะท่ีสภาวะ 400 kW 350 kW และ 250 kW นั้นจะเหลืออนุภาคชารที่ไมไดรับการ
เผาไหมหลงเหลืออยูพอสมควร ซึ่งเปนผลมาจากอนุภาคของเชือ้เพลิงทีถู่กอิทธิพลของ swirl เหวีย่งไปชน
กับผนังของหองเผาไหมซ่ึงเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําจําไมไดรับการเผาไหม ซึง่เปนเหตุผลที่สอดคลองกับ
ปริมาณสารระเหยที่ไดกลาวไวในเบื้องตน นอกจากนี้เมื่อทําการจําลองการเผาไหมที่สภาวะ 1.25 kW 
พบวาหัวเผาไมสามารถคงความเสถียรภายในการเผาไหมไวได จึงทําใหเกิดเปนปรากฏการณการเปาดับ 
(Blow-Off) ในลักษณะเชนเดียวกับกรณี ของหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวยที่มีมุมของผนังบริเวณทางออก 
135 องศาเนื่องจากความเร็วกาซสูงเกินไปภายในหองเผาไหม จึงทําใหอนุภาคเชือ้เพลิงหลุดลอยออกจาก
บริเวณท่ีตองการใหมีการผสมผสานกันระหวางการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุทําใหอุณหภูมินั้นไมอาจ
รักษาการจุดติด (Ignition) ไวได จึงทําใหเกิดเปนปรากฏการณลักษณะดังกลาว 

 

4.2.4.2 สรุปผลการจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
จากผลการจําลองสําหรับหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวยท่ีมมุีมผนังบริเวณทางออก 

90 องศา สามารถทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคมากขึ้นภายในหองเผาไหมชวย เนื่องจากผนัง ณ 
บริเวณทางออกของหองเผาไหมชวยไดกั้นขวางเสนทางเดินของอนุภาคไดบางสวน จึงเปนสาเหตุทําให
อนุภาคบางสวนมีเสนทางเดินแบบยอนกลับและมีระยะเวลาในการเดินทางของอนุภาคมากขึ้น จึงทําให
ระยะเวลาในการเผาไหม (residence time) ภายในหองเผาไหมชวยเพิ่มขึ้น สงผลทําใหมีการปลดปลอย
สารระเหยอยางรวดเร็วภายในหองเผาไหมชวย และทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิสูงขึ้นในบริเวณนี้
เทากับ 1894 K ในทํานองเดียวกันนั้นสามารถคงความเสถียรภาพในการเผาไหมไวไดโดยไมมีการเกิด
ปรากฏการณการเปาดับ เมือ่ทําการศึกษาเพือ่หายานการทํางานทีเ่หมาะสมสําหรับหัวเผาที่ทําการศึกษา 
จากผลการจําลองพบวาหัวเผานี้มียานการทํางานอยูระหวาง 450 kW ถึง 1 MW ซึง่จะเปนชวงทีห่ัวเผา
สามารถรักษาเสถียรภาพในการเผาไหม และใหการเผาไหมที่สมบูรณ ซึง่หากเพิ่มกําลังความรอนจากการ
เผาใหสูงกวา 1 MW จะเกิดปรากฏการณการเปาดับ แตหากลดกําลังความรอนจนต่ํากวา 450 kW จะเกิด
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ สงผลใหมีอนุภาคชารและสารระเหยหลงเหลือ ซึง่ถือเปนการทิ้งพลังงานในสวน
ดังกลาวไปโดยไรประโยชน 

จากทีผ่านมาจะเห็นไดวาทางทีมวิจัยทําการพัฒนาหัวเผาโดยใชเชื ้อเพลิง 2 
ชนิด คือถานหินกับหญาเนเปยร โดยใชผลการจําลองการเผาไหมถานหิน และหญาเนเปยรท่ีมีขอมูลมาจาก 
[3] ดังนั้นตนแบบหัวเผาทีจ่ะทําการผลิตขึน้ จะตองไดรับการพิสูจนวาสามารถเผาไหมไดใกลเคียงกับผลที่
ไดจากการจําลองหรือไม ทัง้นีจ้ะขึ้นอยูกับเชือ้เพลิงทีจ่ะนํามาทดสอบ ซึ่งในอนาคตตองมีการปรับปรุง
คุณลกัษณะของเชื้อเพลิงในแบบจําลองอีกครั้ง หลังจากท่ีไดทําการทดลองจริง 
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4.2.5  รายละเอียดแบบสัง่ผลิต (Details Drawing) สําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล 
หลังจากที่ทําการคํานวณเพื่อออกแบบ และทําการจําลองเพื่อทํานายปรากฏการณ 

แนวโนมหรือความเปนไปไดในการเผาไหมเชื้อเพลิงผงของหัวเผา รวมไปถึงสมรรถนะ และยานการทํางานท่ีมี
ความเหมาะสมกับหัวเผา จนไดผลที่หนาพอใจแลว ลําดับตอไปจะขัน้ตอนของการเขียนแบบสําหรับสัง่ผลิตหัว
เผาดังกลาว โดยท่ีการเขียนแบบจําเปนตองคํานึงถึงกระบวนการผลิต ชิ้นสวนมาตรฐานในตลาดอุตสาหกรรม
ของประเทศ ตองใหรายละเอียดท่ีมีถูกตอง และความชัดเจน และนอกจากนี้ในการออกแบบยังตองคํานึงถึง
ความสะดวกในการซอมบํารุงชิ้นสวนตางๆของหัวเผาอีกดวย 
 

 
ภาพท่ี 4.17  แสดงภาพตดัของหวัเผาชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) 

 

 
ภาพท่ี 4.18  สวนประกอบของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดหองเผาไหมชวย 

 
เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.18 ลักษณะของหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวย 

(pre-chamber) พบวาหัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลชนิดหองเผาไหมชวย ประกอบไปดวยชิน้สวนหลักๆ 8 ชื้น
ดวยกัน ดังนี้  
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1. /Burner Nozzle Jacket คือ ชิน้สวนทีใ่ชเปนตัวเชือ่มตอระหวางหัวเผา (burner) 
กับเตาเผา ซึง่ตรงสวนนีจ้ะมีครีบที่เปนตัวรับน้ําหนักของปูนทนไฟ และคอยชวยกําหนดทิศทางของอากาศ
สวนท่ีสามติดอยูดวย  

2. /Refractory Nozzle Sheet คือ แบบสําหรับการหลอปูนทนไฟบริเวณทางออก
ของหัวเผา ซ่ึงผนงัทางออก 90 องศาจะติดอยูกับชิ้นสวนนี้ 

3. /Burner Main Jacket คือ ชองทางเขาของอากาศสวนที่สาม ซึง่ภายในจะมีครีบท่ี
เปนตัวรับน้ําหนักของปูนทนไฟ และคอยควบคุมทิศทางการไหลติดอยู 

4. /Main Refractory Wall ทําหนาที่เปนเปลือกของหองเผาไหมชวย และเปนแบบ
สําหรับหลอผนังปูนทนไฟ  

5. /Swirl Box คือ ชองทางเขาของอากาศสวนท่ีสอง กอนจะปอนเขาสู Swirl Unit 
6. /Swirl Unit คือ อุปกรณที่ประกอบดวยแผนใบบิด และกลไกปรับมุมของใบบิด 

เพ่ือชวยใหอากาศสวนท่ีสองเกิดการหมุนควงกอนเขาหองเผาไหมชวย 
7. /End Plate คือแผนปด Swirl Box  
8. /Pulverized Nozzle คือ หัวฉีดเชื้อเผลิงฝุนชีวมวล  

 

ซึง่การแยกสวนประกอบของหัวเผาเปนหลายชิ้นก็เพื่อใหงายตอการสราง การประกอบ 
และการบํารุงรักษา รวมไปถึงการปรับปรุงชิน้สวนตางๆสําหรับการทดลองในอนาคต เชน มุมทางออกของ
อากาศสวนท่ีสามท่ีสามารถเปลี่ยนไดโดยการทําชิ้นสวนหมายเลข 2 ใหมีมุมเปลี่ยนไป เปนตน 

 

4.2.6  การคํานวณความหนาของผนังหองเผาไหมชวย 
ผนังปูนทนไฟของหองเผาไหมชวย นั้นเปนสวนที่ชวยเก็บความรอน และแผรังสีความ

รอนใหกับอนุภาคเชื้อเพลิงผงที่ถูกพนเขามาใหหองเผาไหม ซึ่งจะเปนตัวชวยในการรักษาเสถียรภาพฐาน
ของเปลวไฟเอาไวดวย นอกจากนี้ผนังปูนทนไฟยังเปรียบเสมือนเปนฉนวนกันความรอนที่หอหุมหองเผา
ไหมเอาไว โดยการหุมฉนวนนั้นหากทําการหุมฉนวนที่มีความหนามากเกินไปจะสงผลใหหัวเผามีพื้นที่ผิว
ดานนอกที่มากขึน้ การสูญเสียความรอนใหกับบรรยากาศก็จะมีมากขึน้ตามไปดวย ดังนัน้การหลอผนังปูน
ทนไฟควรคํานวณความหนาใหมีความเหมาะสม เพื่อเปนการลดการสูญเสียความรอน และเปนการลด
คาใชจายในการข้ึนรูปชิ้นงานอีกดวย 
 

 
ภาพท่ี 4.19  ลกัษณะขอบเขตของผนังหองเผาไหมชวย 
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เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.19 จะพบวาผนังของหองเผาไหมชวยจะแบงออกเปน 4 ชั้น 
(layer) ประกอบดวยชั้นของปูนทนไฟ (refractory wall) ชั้นของ stainless steel ซึ่งเปนเสื้อของปูนทน
ไฟ ชั้นของอากาศสวนที่ 3 และชั้นของเหล็กซึ่งเปนเปลือกนอกสุดของหองเผาไหมชวย โดยภาพท่ี 4.20 
แสดงวิธีการคํานวณเพ่ือหาคาความหนาของผนังปูนทนไฟ 

 

เริ่มตนการคํานวณ

กําหนดคา : อุณหภูมิที่ตําแหนง T1, T2, T3 และ T4

               Thermal Conductivity of Materials (k),

 ความหนาของชั้นเหล็ก และชั้น stainless steel

 กําหนดคาความกวางของชองอากาศ (t2)

 ความยาวของหองเผาไหม (L) และรัศมีของหองเผาไหม (R)

คํานวณ : ความตานทานทางความรอนของผนังชั้นปูนทนไฟ (Rcyl1) 

            และผนังชั้น stainless steel (Rcyl2)

            อัตราการถายเทความรอนผานผนังชั้นปูนทนไฟ (Q1) 

            และผนังชั้น stainless steel (Q2)

ทําการสุม : ความหนาของผนังปูนทนไฟ (t1)

โดยเริ่มจาก t1n=0 m. ; t1n+1 = t1n+0.05 m.

Q1 = Q2

ความหนาผนังปูนทนไฟ = t1

ไมใช

ใช

สิ้นสุดการคํานวณ

 
 

ภาพท่ี 4.20  การคํานวณหาความหนาผนังปูนของหองเผาไหมชวย 
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ตารางที่ 4.7  คาตัวแปรควบคุมท่ีใชคํานวณหาความหนาของผนังหองเผาไหมชวย 

Parameter Value Units 
Chamber Radiance (R) 0.200 m 
Air Layer Distance (t2 0.030 ) m 
Stainless Steel Layer Distance 0.003 m 
Steel Layer Distance 0.003 m 
Chamber Length (L) 0.460 m 
Combustion Temperature (T1 1500 )  oC 
Outside Brick Temperature (T2 150 ) oC 
Outside Stainless Steel Layer Temperature (T3 146 ) oC 
Outside Steel Layer Temperature (T4 100 ) oC 
Air Temperature (Tair 40 ) oC 
Thermal Conductivity of Refractory Brick @ 1200 o 1.800 C W/m. oC 
Thermal Conductivity of Stainless Steel 15 W/m. oC 
Thermal Conductivity of Steel 60 W/m. oC 

 
ในกรณีที่ผนังหองเผาไหมชวยมีหลายชั้น ดังนั้นความรอนจึงตองไหลผานวัตถุทีละชั้น 

ความตานทานทางความรอนจึงเปนการตอแบบอนุกรม อัตราการถายเทความรอนในแตละชั้นของผนังจึงมี
คาเทากัน เมื่อทําการคํานวณตามขัน้ตอนดังภาพท่ี 4.21 โดยแทนคาตัวแปรในตารางที่ 4.7 จะไดผลการ
คํานวณดังนี้ 
 

 
ภาพท่ี 4.21  ผลการคํานวณหาความหนาผนังปูนทนไฟของหองเผาไหมชวย 
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พิจารณาภาพท่ี 4.21 ผลการคํานวณหาความหนาของผนังหองเผาไหมชวย จะพบวา
ความหนาของปูนทนไฟทีทํ่าใหอัตราการถายเทความรอนผานผนังปูนทนไฟ (Q1) เทากับอัตราการถายเท
ความรอนผานผนัง stainless steel (Q2) จะมีคาประมาณ 0.1 m ซึง่เปนจุดที่กราฟของทั้งสองสมการมา
ตัดกันนัน่เอง แตเมื่อทําการสํารวจขนาดมาตรฐานของอิฐทนไฟที่มีจําหนายในประเทศจะไมพบขนาด
ดังกลาว ดังนั้นจึงตองทําการเลือกใชขนาดมาตรฐานของอิฐทนไฟทีมี่ความใกลเคียงกับผลการคํานวณทีสุ่ด 
นั่นคืออิฐขนาด 115 mm. นั่นเอง 

เม่ือทําการคํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย จนไดผล
การคํานวณ และขนาดตางๆท่ีเปนท่ีนาพอใจแลว ลําดับตอไปจะเขาสูข้ันตอนการเขียนแบบสั่งผลิต และสัง่
ข้ึนรูปหัวเผาตอไป 
 

4.3  การออกแบบระบบปอนเช้ือเพลิง 
จากที่ไดกลาวในขางตนแลว นอกเหนือจากหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลแลว ทางทีมวิจัยภายใต

ความรวมมือของนักศึกษาปริญญาตรี [16] จะตองออกแบบระบบสนับสนุนการเผาไหม เพือ่ใหระบบ
สามารถทําการทดสอบได ซึง่รูปแบบของชุดทดสอบดังกลาวแสดงดังภาพท่ี 4.1 สําหรับหัวขอนีจ้ะกลาวถึง
การออกแบบระบบปอนเชือ้เพลิง ซึง่การออกแบบระบบนั้นควรจะออกแบบใหมีความเหมาะสมกับชนิดของ
เชื้อเพลิงท่ีจะใช ซ่ึงในที่นี้คือเชื้อเพลิงชีวมวลผง  โดยแนวคิดในการออกแบบจะเปนการสรางระบบโดยใช 
ไซโคลน ถังพักเชื้อเพลิง (hopper) สกรูลําเลียง และการขนถายดวยลม มาประยุกตรวมกันในการออกแบบ
ครั ้งนี ้ เพื่อทําใหสามารถปอนระบบเชือ้เพลิงเขาสู เตาเผาไหมไดอยางตอเนือ่ง โดยขอบเขตขอบการ
ออกแบบประกอบไปดวย 

 
1. ระบบปอนเชื้อเพลิงจะใชกับชีวมวลแบบผง 
 
2. ทําการออกแบบสรางระบบปอนเชื้อเพลิงผงเขาสูเตาเผาไหมชีวมวลในอัตราการไหลเชิง

มวลอยูท่ีประมาณ 0.942 - 3.78 kg/min ซ่ึงเม่ือนําไปเผาไหมจะเทียบเปนกําลังความรอนเทากับ 250 kW 
ถึง 1 MW นั่นเอง 

 
3. ถังพักเชื้อเพลิง (hopper) ท่ีใชเก็บเชื้อเพลิง จะตองสามารถสํารองเชือ้เพลิงเพื่อใชในการเผา

ไหม (ท่ีกําลังความรอน 1 MW) ไดอยางตอเนื่อง 30 นาที  
 

4.3.1  การออกแบบถังพักเชื้อเพลิง 
ในการออกแบบถังพักเชื้อเพลิงนั้น มีหลายปจจัยทีต่องทําการพิจารณากอนทําการ

ออกแบบ ไมวาจะเปนปริมาตรที่ตองการ สมบัติของวัสดุ ความหนาแนน และมุมกองของวัสดุ เปนตน 
สําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลผงทีใ่ชในการทดสอบการเผาไหมจะมีความหนาแนนประมาณ 232 kg/m3 และมี
คาความรอน (LHV) ประมาณ 15.8 MJ/kg โดยจากขอบเขตที่กําหนดไวในขางตน อัตราการบริโภค
เชื้อเพลิงสูงสุดจะอยูท่ี 3.78 kg/min และตองสํารองเชื้อเพลิงสําหรับการทดสอบการเผาไหมเปนระยะเวลา
อยางนอย 30 นาที นัน่คือจะตองจัดเก็บเชื้อเพลิงจํานวน 113.4 kg ดังนั้นถังพักเชือ้เพลิงจะตองมีปริมาตร
อยางนอย 0.489 m
 

3 
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ภาพท่ี 4.22  มุมกองของวสัดุ 

 
มวลวัสดุเมื่อถูกเทออกจากภาชนะบรรจุก็จะเกิดการเลื่อนไหลกลายเปนกองวัสดุตาม

ธรรมชาติ มุมทีพื่้นผิวของวัสดุกระทํากับพืน้ราบจะ เรียกวา มุมกองวัสดุ (angle of repose) ซ่ึงมุมกอง
วัสดุนีจ้ะสามารถบอกถึงคุณสมบัติในการไหลของวัสดุ สามารถนําไปคํานวณหาปริมาตรของวัสดุทีอ่ยูบน
อุปกรณขนถายวัสดุ และในถังเก็บวัสดุไดอีกดวย เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.22 แสดงมุมกองของกลุมตัวอยาง
เชือ้เพลิงชีวมวลผง ซึ่งจากรูปจะพบวาเชือ้เพลิงดังกลาวจะมีมุมกองของวัสดุ (θ ) อยูที่ประมาณ 50 องศา 
ซ่ึงมุมนี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณปริมาตรถังพักเชื้อเพลิงตอไป 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 4.23  ลักษณะของถังพักเชื้อเพลิง (hopper) ; (a) ตัวแปรท่ีใชในการคํานวณขนาด (b) ลักษณะการ
กองของเชื้อเพลิงท่ีคาดวาจะเกิดข้ึนในถังพัก (hopper) 

 
จากภาพท่ี 4.23 กําหนดใหหนาตัดของชองทางเขาเปนสีเ่หลี่ยมจัตุรัส ระยะ A และ B 

เทากับ 1 เมตร และกําหนดระยะชองทางออก a และ b ใหเทากับ 0.2 และ 0.12 เมตร ตามลําดับ จากนั้น
ใชหลักการพืน้ฐานทางเลขาคณิตของรูปทรงพีระมิดปลายตัดในการคํานวณหาความสูงของถังพักเชื้อเพลิง 
ซึง่การคํานวณจะอยูภายใตเงื่อนไขของมุมกองของวัสดุ และปริมาตรที่ตองการ (การคํานวณโดยละเอียด
สามารถศึกษาไดจาก แหลงอางอิงท่ี [24]) จะไดขนาดของถังพักเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 4.8 และภาพ
ท่ี 4.24 

θ   
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ตารางที่ 4.8  ผลการคํานวณขนาดถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
Parameter Value Units 

ความกวางของชองทางเขาของเชื้อเพลิง (A) 1,000 mm. 
ความยาวของชองทางเขาของเชื้อเพลิง (B) 1,000 mm. 
ความกวางของชองทางออกของเชื้อเพลิง (a) 200 mm. 
ความยาวของชองทางออกของเชื้อเพลิง (b) 120 mm. 
ความสูงถังพักชวงบน (htop 400 ) mm. 
ความสูงถังพักชวงลาง (hbott 750 ) mm. 
ปริมาตรความจุ 0.444 m3 

 

 
ภาพท่ี 4.24  ขนาดของถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

 
หลังจากท่ีไดทําการคํานวณจนไดขนาดของถังพักเชื้อเพลิงเปนที่เรียบรอยแลว ลําดับตอไป

ตองทําการเขียนแบบสําหรับสั่งผลิตถังพักดังกลาว โดยในการเขียนแบบสั่งผลิตนั้น ตองคํานึงถึงวัสดุขนาด
มาตรฐานในตลาดอุตสาหกรรมของประเทศ เพื ่อใหงายตอการสั ่งซื ้อ และนอกจากนี ้ยังตองคํานึงถึง
กระบวนการผลิต ดังนั้นในการเขียนแบบตองใหรายละเอียดท่ีมีถูกตอง และชัดเจน ภาพท่ี 4.24 นั้นแสดง
ลักษณะของถังพักเชื้อเพลิงทีทํ่าการเขียนขึ้นดวยโปรแกรมเขียนแบบสามมิติ ซ่ึงรายละเอียดของแบบ (detail 
drawing) ในการสั่งผลิตนั้นสามารถศึกษาไดจาก [17] 
 

4.3.2  การออกแบบสกรูขนถายเชื้อเพลิง 
สกรูขนถายวัสดุเปนหนึ่งในวิธีขนถายวัสดุที่ไดรับความนิยมอยางมากในภาคอุตสาหกรรม 

เนื่องจากเปนระบบท่ีมีความคงทน งายตอการบํารุงรักษา สามารถกําหนดอัตราการขนถายได ขนถายวัสดุได
อยางตอเนื ่อง และสามารถนําไปประยุกตใชไดกับวัสดุหลากหลายชนิด ซึ ่งในออกแบบสกรูขนถายนั ้น
จําเปนตองทราบถึงสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีทําการขนถาย เพ่ือนําไปใชในจําแนกประเภทของวัสดุ โดย
ประเภทของวัสดุนั้นจะเปนตัวชวยในการเลือกชนิดของสกรู วัสดุทีใ่ชในการขึ้นรูปใบสกรู และชวยกําหนดตัว
แปรตางๆท่ีใชในการคํานวณขนาดของสกรูนั้นเอง ซ่ึงวิธีการคํานวณเพ่ือออกแบบสกรูขนถายวัสดุนั้น แสดงดัง
ภาพท่ี 4.25  
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เริ่มตนการคํานวณ

กําหนดคา : ประเภทของวัสดุ

               อัตราการการขนถายเชิงมวล (ms)

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบสกรู (D) 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนเพลา (d)

               ระยะพิตซ (p), ความยาวของสกรู (L)

คํานวณ : ความเร็วรอบของสกรู (N)

N < Nmax

ขนาดของมอเตอรขับสกรู (Hp)

ชุดเกียรทดกําลัง 

และขนาดของอินเวอรเตอร

สิ้นสุดการคํานวณ

เลือกคาคงที่ของการออกแบบ

แฟกเตอรความเต็มรางตัวถัง (k)

แฟกเตอรของระยะพิตซ (CF1)

แฟกเตอรชนิดของใบสกรู (CF2)

แฟกเตอรจํานวนใบพัด (CF3)

ไมใช

เลือกคาคงที่ของการออกแบบ

แฟกเตอรใบสกรู (Ff)

แฟกเตอรใบพัด (Fp)

แฟกเตอรวัสดุ (Fm)

แฟกเตอรกําลังขับ (F0)

ใช

คํานวณ : กําลังขับสําหรับเอาชนะแรงเสียดทาน (Pf)

            กําลังขับที่ใชขนถายวัสดุ (Pm)

            กําลังขับสําหรับยกวัสดุขึ้นตามแนวดิ่ง (Pv)

            กําลังขับรวม (P)

ปรับขนาดเสนผานศูนยกลางของใบสกรู (D) 

และระยะพิตซ (p) ใหใหญขึ้น

 
 

ภาพท่ี 4.25  ข้ันตอนการคํานวณเพ่ือออกแบบสกรขูนถายวัสดุ 
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ตารางท่ี 4.9  ผลการคํานวณเพ่ือออกแบบสกรขูนถายวสัดุ 
Parameter Symbol Value Unit 

การคํานวณอัตราการขนถาย 
Fuel density r 400.00 kg/m3 
อัตราการขนถายเชิงน้ําหนัก m 226.59 s kg/h 
ขนาด Diameter ของเกลยีวสกรู D 0.10 m 
ขนาด Diameter ของแกนเพลา d 0.034 m 
ระยะพิตซ p 0.10 m 
พ้ืนท่ีหนาตัดของใบสกรู A 0.007 m2 
แฟกเตอรความเต็มรางตัวถัง k 0.30 

 แฟกเตอรของระยะพิตซ CF1 1 
 แฟกเตอรชนิดของใบสกรู CF2 1 
 แฟกเตอรจํานวนใบพัด CF3 1 
 N ความเร็วรอบของสกรูหนอน rev/min 45.31 

การหากําลังขับ 
ความยาวขนถาย L 1.50 m 
กําลังขับสําหรับเอาชนะแรงเสียดทาน P 102.65 f Watt 
แฟกเตอรใบสกรู F 1 f 

 แฟกเตอรใบพัด F 1.29 p 
 แฟกเตอรวัสดุ F 0.40 m 
 กําลังขับท่ีใชขนถายวัสดุ P 0.48 m Watt 

แฟกเตอรกําลังขับ F 2 0 
 ประสิทธิภาพการสงกําลัง h 0.50 
 P กําลังขับรวม 

  
Watt 412.50 
Hp 0.55 

 
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.9 จะพบวาหากตองทําการขนถายเชื้อเพลิงดวยอัตรา 226.56 

kg/hr จะตองใชมอเตอรท่ีมีขนาด 0.55 Hp เปนอยางนอย และความเร็วรอบของสกรูจะอยูท่ี 45.31 rev/min 
ซ่ึงในท่ีนี้เลือกใชมอเตอรขนาด 1 Hp ในการขับเพลาของสกรู แตทวามอเตอรโดยท่ัวไปจะมีความเร็วรอบ 
1450 rev/min ทีค่วามถีไ่ฟฟา 50 Hz ดังนั้นจึงตองทําการทดความเร็วรอบของมอเตอรลงเพ่ือใหไดความเร็ว
รอบท่ีตองการใชงาน ซ่ึงไดเลือกใชมอเตอรเกียรอัตราทด 1:10 ใหความเร็วรอบลดลงเหลือ 145 rev/min 
แลวจึงใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบโดยละเอียดอีกครั้ง เพ่ือใหงายตอการปรับลดความเร็วรอบ ตาม
ปริมาณการใชเชื้อเพลิงทีต่องการ แตอยางไรก็ตามตัวเลขความเร็วรอบทีคํ่านวณไดในตารางที่ 4.9 นั้นยังเปน
เพียงคาประมาณการเทานั้น ซ่ึงตองทําการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางอัตราการขนถายตอความเร็ว
รอบของสกรขูนถายตอไป 
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ภาพท่ี 4.26  ภาพตดั และทิศทางการไหลของเชื้อเพลงิผานสกรูขนถาย 

 

 
ภาพท่ี 4.27  ลกัษณะของสกรูขนถายเชื้อเพลิงท่ีทําการออกแบบ 

 
ทิศทางการขนถายเชื้อเพลิง ชองทางเขา และออกของเชื้อเพลิงผานสกรูขนถายแสดงดัง

ภาพท่ี 4.26 โดยท่ีลักษณะโดยรวมของสกรูขนถายแสดงดังภาพท่ี 4.27 จากรูปดังกลาวจะเห็นไดวาสกรูขน
ถายมีสวนประกอบที่สามารถถอดประกอบไดหลายชิ ้น เพื ่อใหงายตอการซอมบํารุง ซ่ึงสามารถศึกษา
รายละเอียดเพ่ิมเติมไดใน [17] 
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4.3.3  ภาพรวมของระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
หลักจากท่ีไดทําการออกแบบถังพัก และสกรูขนถายเชื้อเพลิงเปนทีเ่รียบรอยแลว ทางทีม

วจิยัตองทําการออกแบบโครงสรางของระบบ เพ่ือท่ีจะยึดสวนประกอบทัง้สองสวนเขาดวยกัน โดยไดรับความ
รวมมือจากคุณธวัชชัย จํานงค ซึ่งเปนหนึ่งในทีมวิจัย ในการออกแบบ และเขียนแบบโครงสรางเพ่ือรองรับ
ระบบดงักลาว ภาพท่ี 4.28 แสดงลักษณะชุดปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีติดตั้งเขากับโครงสราง 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 4.28  (a) การประกอบถังพักเชือ้เพลิงกับชุดสกรูขนถายเชือ้เพลิง (b) ลักษณะชุดปอนเชือ้เพลิงชีวมวล
ผงท่ีติดตั้งเขากับโครงสราง 

 
4.3.4  การเลือก และติดตั้งเครื่องบดเชื้อเพลิงผง 

จากเดิมแนวคิดของระบบจัดเก็บ และปอนเชื้อเพลิงไดกําหนดไววา เมื่อเชื้อเพลิงแทง
ตะเกียบ (wood pellets) ถูกบดใหเปนผงโดยเครื่องบด แลวจะถูกสงไปจัดเก็บในถังเก็บเชื้อเพลิง ซึง่การ
เก็บเชื ้อเพลิงในลักษณะที่เปนผงบดละเอียดนั ้นยากตอการควบคุมคุณภาพของเชื ้อเพลิง เนื ่องจาก
สภาพแวดลอมเปนผลใหเชื้อเพลิงมีลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทีเ่ปลีย่นไป  รวมไปถึงการจัดเก็บ
ในลักษณะดังกลาวมีความเสียงตอการติดไฟไดเองของเชื้อเพลิง ดวยเหตุผลนี้จึงไดทําการปรับเปลีย่นการ
จัดเก็บเชื ้อเพลิง ใหอยูในรูปแบบเชื ้อเพลิงแทงตะเกียบแทนรูปแบบเดิม ดังนั ้นจึงจําเปนตองเพิ ่ม
กระบวนการบด โดยทําการติดตั้งเครื่องบดเชื้อเพลิงเขาไปบริเวณใตถังเก็บเชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพท่ี 4.29 

โดยทีใ่นการเลือกชนิดและประเภทของเครือ่งบดนัน้ ตองคํานึงถึงประเภทของวัสดุทีจ่ะ
นํามาบด ความละเอียดของผงวัสดุที่ตองการ และกําลังในการบดใหสอดคลองกับความตองการในการ
บริโภคเชื้อเพลิงของหัวเผา ซ่ึงประเภทของเครื่องบดของแหงท่ีสนใจมีดังนี้ 
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ภาพท่ี 4.29  แสดงตําแหนงในการติดตั้งเครื่องบด และชุดมอเตอรขับเคลื่อนเครื่องบด 

 
1./Hammer mill คือเครือ่งบดแบบคอนเหวี่ยง มีลักษณะหัวบดเปนหัวคอนติดอยูบน

เพลา อาศัยหลักการเหวี่ยงกระแทก ทําใหวัสดุแตกเปนชิ้นเล็กๆ และมีตะแกรงเจาะรูเปนตัวกรองใหเครือ่ง
บด บดวัสดุใหไดขนาดตามตองการจึงปลอยออก 

 

2./Ball mill คือ เครื่องบดแบบลูกบอลประกอบดวยภาชนะปดหลังหมอบด หมุนอยาง
ชาๆในแนวนอนภายในมีลูกบดท่ีเปนบอลโลหะ อาศัยการกระแทกของลกูบดกับวัสดุท่ีตองการบด 

 

3./Pin mill หลักการทํางานคือ วัสดุถูกใสลงมาจากบนสุดลงมาดานลาง โดยครั้งแรกจะ
ถูกบดดวย แรงเนื่องจากหัวบดท่ีหมุนอยูภายในจนเปนผงละเอียด และรวงลงดานลางผานตะแกรง สวนท่ี
ไมสามารถผานตะแกรงลงไปไดตองถูกหมุนตอไปจนกวาจะกลายเปนผงและผานตะแกรงได 

 
ตารางที่ 4.10  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องบด [18] 

สิ่งท่ีพิจารณา ชนิดเครื่อง 

Hammer mill Ball mill Pin mill 
ขนาดเครื่อง ปานกลาง ใหญ ปานกลาง 
ความละเอียดของการบด หยาบ ปานกลาง ละเอียด 

 
จากการเปรียบเทียบดังกลาว จึงเลือกใชเครือ่งบดประเภท  Pin mill  เนื่องจากขนาด

ของเชือ้เพลิงผงทีใ่ชในการเผาไหมตองมีขนาดที่คอนขางละเอียด รวมไปถึงขอจํากัดของพื้นที่ในการติดตั้ง
เครื่องบด เม่ือพิจารณาขอมูลจําเพาะของเครื่องบดยี่หอ BONNY ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาเครือ่งบด
รุน YPT-302 (F/S) มีกําลังการผลิต อยูในชวงที่สามารถบด และปอนเชือ้เพลิงผงเขาสูหัวเผาไดในอัตรา 
56.52-226.8  kg/hr ซ่ึงจะผลิตกําลังความรอนได 0.25 kW ถึง 1 MW  
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ตารางที่ 4.11  ขอมูลจําเพาะของเครื่องบด ยี่หอ BONNY 

รุน 
MODEL 

กําลังการผลิต* 
CAPACITY 

(kg/hr) 

มอเตอร 
POWER 

(hp : kW ) 

รอบเครือ่ง* 
SPEED 
(RPM) 

สัดสวน* 
DIMENSION 

(W × D × H : cm) 
YPS-102 (F/S) 10-50 2 : 1.5 6000 95 × 55 × 130 
YPT-202 (F/S) 50-150 3 : 2.2 5000 115 × 65  × 140 
YPT-302 (F/S) 150-300 5 : 3.7 4000 115 × 65 × 160 

YPK-401 (F/S) 300-500 10 : 7.5 3500 
75 × 70 × 115  

(ไมรวมแทน) 

YPK-501 (F/S) 500-1000 20 : 15 3500 
90 × 80 × 135  

(ไมรวมแทน) 
* ตัวเลขโดยประมาณ (Approximately) 

 

 
ภาพท่ี 4.30  แสดงเครื่องบด ยี่หอ  BONNY รุน YPT-302 (F/S) 

 

 
ภาพท่ี 4.31  แสดงลักษณะภายในเครื่องบด ยี่หอ  BONNY  รุน YPT-302 (F/S) 
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4.4  การออกแบบหองเผาไหม 
หองเผาไหมหลักเปนหองท่ีใชรองรับความยาวของเปลวไฟท่ีพุงออกมาจากหัวเผาชนิดหองเผา

ไหมชวย (pre-chamber) โดยอนุภาคเชือ้เพลิงที่เผาไหมไมหมด และหลุดออกมาจากหองเผาไหมชวยจะ
ถูกเผาไหมซ้าํภายในหองเผาไหมนี้ สําหรับหองเผาไหมหลักจะตองทําการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับ
เชือ้เพลิงที่ใชในการเผาไหม มีผนังที่ทนตอการปะทะเสียดสีของเชือ้เพลิง และตองมีระบบระบายเถาหนัก
ออกจากเตา  
 

4.4.1  การกําหนดความยาวของหองเผาไหม 
ความยาวของหองเผาไหมนั ้นเปนตัวแปรหนึ ่งที ่ตองทําการพิจารณาเพื่อออกแบบ 

เนื่องจากถาหองเผาไหมมีความยาวทีส่ัน้จนเกินไป ผนังสวนทายจะถูกเปลวไฟ และอนุภาคของเชื้อเพลิงวิง่
ปะทะ ซึ่งอาจเปนผลใหอายุการใชงานของปูนทนไฟสั้นลง และนอกจากนี้หองเผาไหมที่สั้นอาจสงผลให
ปฏิกิริยาการเผาไหมยังไมสิ้นสุดภายในเตา ซึ่งจะเปนผลใหมีคารบอนคงเหลือที่ปะปนไปกับเถาลอยเขาสู
หองบําบัด แตหากหองเผาไหมมีความยาวที่มากจนเกินไปอาจจะสงผลใหสิ ้นเปลืองงบประมาณในการ
กอสราง โดยที่ขนาด และความยาวของหองเผาไหมหลักนั ้นถูกออกแบบไปพรอมกับการจําลองเพ่ือ
ออกแบบหัวเผาในหัวขอท่ี 4.2  
 

 
ภาพท่ี 4.32  ระยะการสิน้สุดปฏิกิริยาการเผาไหม (a) การกระจายตัวของความเขมขนสารระเหย (Mass 

Fraction) และ (b) เสนทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชารระหวาง
การเผาไหม 

 
ในการจําลองเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวยนัน้ ไดกําหนด

ความยาวของหองเผาไหมหลักไวที ่3 เมตร เมือ่พิจารณาภาพท่ี 4.32(a) และ(b) ซ่ึงแสดงเสนทางเดินของ
อนุภาคทีแ่สดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชารระหวางการเผาไหม และการกระจายตัวของความเขมขน
สารระเหยตามลําดับ จะพบวาสารระเหยจะสิ้นสุดปฏิกิริยาการเผาไหมอยูที่ระยะประมาณ 0.6 เมตร
ภายในหองเผาไหมหลัก ซ่ึงสอดคลองกับภาพท่ี 4.11 ท่ีความเขมขนของสารระเหยจะถูกเผาไหมจนหมดไป 
ท่ีระยะประมาณ 1.4 เมตร (หัวเผายาว 0.786 เมตร) ในขณะที่อนุภาคชารจะสิน้สุดปฏิกิริยาการเผาไหมที่
ระยะประมาณ 1.25 เมตร เนื่องจากอนุภาคชารตองการระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกวาสารระเหย 
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จึงตองใชระยะในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกวา ดังนั้นจึงกําหนดความยาวของหองเผาไหมโดยอางอิงจากระยะ
ในการทําปฏิกิริยาของอนุภาคชาร ซ่ึงจะออกแบบใหหองเผาไหมมีความยาวประมาณ 1.5 เมตร 
 

4.4.2  การคํานวณความหนาของผนังหองเผาไหม 
สําหรับการคํานวณความหนาของผนังหองเผาไหมนั้น จะใชหลักการเดียวกันกับการ

คํานวณในหัวขอที ่4.2.6 การหาความหนาของผนังหองเผาไหมชวย ซ่ึงข้ันตอนในการคํานวณสามารถนํา
วิธีการดังภาพท่ี 4.19 มาประยุกตใหเขากับขอบเขตของผนังหองเผาไหมที่ประกอบดวยชั้นของปูนทนไฟ 
และชั้นของเซรามิค ไฟเบอร ดังแสดงในภาพท่ี 4.33 โดยแทนคาตัวแปรในตารางที่ 4.12 ซ่ึงจะไดผลการ
คํานวณดังนี้ 
 

 
ภาพท่ี 4.33  ลกัษณะขอบเขตของผนงัหองเผาไหม 

 
ตารางที่ 4.12  คาตัวแปรควบคุมท่ีใชคํานวณหาความหนาของผนังหองเผาไหม 

Parameter Value Units 
Chamber Radiance (R) 0.50 m 
Ceramic Fiber Layer Distance 0.05 m 
Chamber Length (L) 1.50 m 
Thermal Conductivity of Refractory Brick @ 1200 o 1.50 C W/m.K 
Thermal Conductivity of Ceramic Fiber @ 1000 o 0.30 C W/m.K 
Combustion Temperature (T1)  1300.00 oC 
Outside Brick Temperature (T2) 600.00 oC 
Outside Stainless Ceramic Fiber Temp. (T3) 120.00 oC 
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ภาพท่ี 4.34  ผลการคํานวณหาความหนาผนังปูนทนไฟของหองเผาไหม 

 
พิจารณาภาพท่ี 4.34 ผลการคํานวณหาความหนาของผนังหองเผาไหม จะพบวาความ

หนาของปูนทนไฟทีทํ่าใหอัตราการถายเทความรอนผานผนังปูนทนไฟ (Q1) เทากับอัตราการถายเทความ
รอนผานผนังชั้นใยหิน (Q2) จะมีคาประมาณ 0.27 m ซ่ึงเปนจุดท่ีกราฟของท้ังสองสมการมาตัดกันนั่นเอง  
 

4.4.3  รายละเอียดแบบสั่งผลิตสําหรับหองเผาไหม 
เม่ือทําการคํานวณเพ่ือออกแบบหองเผาไหม จนไดผลการคํานวณ และขนาดตางๆที่เปน

ทีน่าพอใจแลว ลําดับตอไปจะเขาสูขัน้ตอนการเขียนแบบสั่งผลิต และสัง่ขึน้รูปหองเผาไหม โดยไดรับความ
อนุเคราะหจากคุณธวัชชัย จํานงค ซ่ึงเปนหนึ่งในทีมวิจัย ในการออกแบบรูปราง และเขียนแบบหองเผาไหม 
รวมไปถึงการออกแบบโครงสรางของหองเผาไหมดวย ลักษณะของหองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง แสดงดัง
ภาพท่ี 4.35 
 

 
ภาพท่ี 4.35 ลักษณะของหองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 
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ภาพท่ี 4.36 ภาพตัดแสดงลักษณะภายในของเปลือกหองเผาไหม 

 
เพ่ือใหงายตอการข้ึนรูปชิ้นงาน การถอดประกอบ การหลอปูนทนไฟ รวมไปถึงการขยาย

ความยาวของหองเผาไหมในอนาคต จึงไดออกแบบใหหองเผาไหมสามารถถอดประกอบไดเปนทอนๆ ซ่ึงแต
ละทอนจะมีลักษณะทีมี่ความสมมาตรกัน เมือ่พิจารณาภาพท่ี 4.36 แสดงลักษณะภายในของเปลือกหอง
เผาไหม จะพบวาสามารถแบงออกไดเปน 3 ทอน ทอนละ 0.5 เมตร ดานลางของหองเผาไหมจะมีชอง
สําหรับระบายเถาหนักเขาสูสกรูระบายเถาหนัก ในขณะที่ภายในของเปลือกหองเผาไหมจะทําการเชื่อม
หนามเตยไวเพ่ือใชเปนตัวยึดปูนทนไฟ ซ่ึงแบบสั่งผลิตโดยละเอียดของหองเผาไหม และสกรูระบายเถาหนัก
สามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจาก [17]  
 

 
ภาพท่ี 4.37  สวนประกอบของหองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
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4.5  การออกแบบระบบบําบัดไอเสีย 
สําหรับระบบนี้จะออกแบบโดยทําการรวมระบบลดอุณหภูมิไอเสีย นั ่นคือ evaporative 

cooling และระบบกําจัดฝุน wet scrubber เขาไวดวยกัน เนื่องจากขอจํากัดในดานงบประมาณ และพ้ืนท่ี
ในการติดตั้งเครื่องจักร ซ่ึงแนวคิดในการออกแบบนั้นจะตองออกแบบชองการไหลของแกสไอเสีย ใหแกสมี
ระยะเวลาที่อยูในหองบําบัดนานทีสุ่ด เพื่อใหไอเสียสัมผัสกับละอองน้าํใหมากทีสุ่ด ซึง่ลักษณะระบบบําบัด
ไอเสียแสดงดังภาพท่ี 4.38 และทิศทางการไหลของแกสรอนภายในหองบําบัดแสดงดังภาพท่ี 4.39 

 

 
ภาพท่ี 4.38  ลักษณะระบบบําบัดไอเสีย 

 

 
ภาพท่ี 4.39  ทิศทางการไหลของแกสรอนภายในหองบําบัดไอเสีย 
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ภาพท่ี 4.40  ลักษณะการจัดวางตําแหนงของระบบบําบัดไอเสีย 

 
แบบสั่งผลิตโดยรายละเอียดของระบบบําบัดไอเสีย นัน้แสดงใน [17] ซ่ึงนอกเหนือจากการ

ออกแบบถังบําบัดไอเสียแลว จําเปนตองทําการติดตั้งหัวฉีด ระบบหมุนเวียนน้ําที่ใชสําหรับบําบัดไอเสีย 
รวมไปถึงการคํานวณเพื่อเลือกซือ้พัดลมดูดไอเสียใหกับระบบ เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.39 สามารถสังเกตทิศ
ทางการไหลของแกสรอนภายในหองบําบัดไอเสียไดจากสัญลักษณเสนสีเหลือง ซึง่ภายในหองบําบัดไอเสีย
จะถูกแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนที ่1 (part 1) เปนสวนของการระเหยน้ําเพื่อลดอุณหภูมิของแกสไอ
เสีย น้ําจะถูกสเปรยในลักษณะท่ีเปนมานตั้งฉากกับทิศทางการไหลของแกสไอเสีย ความรอนจะถูกถายเทสู
น้ําเพ่ือใชในการระเหยเปนไอ อุณหภูมิของแกสไอเสียจึงลดลง ในขณะที่สวนที่ 2 และ3 (part 2 และ3) จะ
เปนบริเวณของการดักจับเถาลอย โดยจะทําการสเปรยน้ําในลักษณะที่ตั้งฉากกับการไหลของแกสไอเสีย 
เมื่อเถาลอยวิง่ปะทะกับมานน้ําจะสงผลใหน้าํหนักของเถามากขึน้ และจะตกลงสูบอพักน้าํบําบัด ซึง่ในการ
พิจารณาเลือกหัวฉีดสําหรับสเปรยมานน้ํานั้น ตองพิจารณาหัวฉีดที่สามารถสเปรยมานน้ําใหครอบคลุม
พ้ืนท่ีหนาตัดของถังบําบัดไอเสีย  

เม่ือเถาลอยถูกมานน้ําดักใหตกลงสูบอพักน้าํบําบัดแลว น้าํบําบัดจะถูกดูดไปยังบอตกตะกอน 
เพื่อทําการตกตะกอนของเถา โดยจะทําการหมุนเวียนน้าํกลับมาสเปรยในถังบําบัดอีกครัง้ ซึง่ถังบําบัดไอ
เสียจะถูกกําหนดใหใชปมน้ําจํานวน 2 เครื่อง ปมน้าํเครือ่งแรกจะดูดน้ําสะอาดจากถังสํารองน้าํเพื่อใชใน
การสเปรยเขาสูสวนท่ี 1 ของหองบําบัด เนื่องจากบริเวณดังกลาวน้ําจะถูกทําใหระเหยเปนไอ หากใชน้าํทีมี่
ตะกอนเจือปน เมือ่น้าํระเหยเปนไอแลวจะสงผลใหปริมาณอนุภาคในแกสไอเสียเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอัตราการ
ไหลของน้ําผานปมเครื่องแรกจะข้ึนอยูกับความสามารถในการถายเทความรอนของแกสไอเสีย  ในสวนของ
ปมตัวที่สองจะดูดน้ําจากบอตกตะกอนเพือ่นํามาสเปรยในสวนที ่2 และ 3 ของหองบําบัดไอเสียตอไป 
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ดังนั้นในการกําหนดปริมาตรของบอตกตะกอนจึงคํานึงถึงปริมาณการใชน้าํของหัวฉีดในสวนที ่2 และ 3 
โดยในที่น้ีไดกําหนดใหบอตกตะกอนมีปริมาตร 2.5 m3 และอัตราการไหลของน้ําผานปมน้ําตัวท่ีสองจะอยู
ท่ี 2 m3

 
/hr 

เริ่มตนการคํานวณ

หนดคา : อัตราการบริโภคเชื้อเพลิง, m fuel 

            อัตราสวนอากาศ-เชื้อเพลิง, A/F ratio

            อากาศสวนเกิน, Excess air

            ความหนาแนนของแกสไอเสีย

คํานวณ :   ปริมาตรไอน้ํา, msteam

              ปริมาตรไอเสียรวม

สิ้นสุดการคํานวณ

คํานวณ : ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม, mair

            ปริมาณแกสไอเสีย, mg

            ปริมาตรของแกสไอเสียที่อุณหภูมิเผาไหม, Qg 

กําหนดคา : ปริมาณน้ําที่ใชในการสเปรย, mwater 

 Specific Volume of Water

 
 

ภาพท่ี 4.41  ข้ันตอนในการคํานวณหาปริมาตรของแกสไอเสีย 
 

ในการเลือกซื้อพัดลมสําหรับดูดไอเสีย (ID fan) นั้น จําเปนตองทราบคาปริมาตรของไอ
เสียกอน โดยการคํานวณหาปริมาตรของไอเสียนั้นแสดงดังภาพท่ี 4.41 ซ่ึงปริมาตรรวมท่ีไดจากการคํานวณ
นัน้ จะเปนปริมาตรที่รวมการระเหยของไอน้าํภายในถังบําบัดไอเสียเปนที่เรียบรอยแลว ตารางที่ 4.13 
แสดงผลการคํานวณหาปริมาตรรวมของไอเสีย  
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ตารางที่ 4.13   แสดงการคํานวณปริมาณไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม 
Parameter Value Unit 

Burner capacity 1000 kW 

 
859845.23 kcal/hr 

คํานวณปริมาณแกสไอเสีย 
  Fuel heating value 3970 kcal/kg 

Fuel consumption 216.59 kg/hr 
A/F ratio 5.60 

 Excess air 30 % 
Air for combustion 1576.74 kg/hr 
Total flue gas @ 25 o 1793.33 C kg/hr 
Flue gas density 1.32 kg/Nm3 
Flue gas volume flow rate @ 25 o 1358.58 C Nm3/hr 
Flue gas density 200 oC 
Flue gas volume flow rate @ 800 o 2156.41 C m3/hr 

 
1269.21 cfm 

ปริมาณน้ําท่ีฉีด 1000 kg/hr 
Specific volume 2.17 m3/kg 
ปริมาตรไอน้ํา 2172.49 m3/hr 

 
1278.60 cfm 

ปริมาตรของไอเสียรวม 4328.90 m3/hr 

 
2547.90 cfm 
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บทที่ 5 
อุปกรณ เงื่อนไข และวิธีการทดลอง 

 
สําหรับบทนีจ้ะนําเสนอถึงการขึน้รูปชุดอุปกรณทดสอบการเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวลผง จาก

แบบสั่งผลิตที่ผานการคํานวณออกแบบในบทกอนหนา นอกจากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับ
เครื ่องมือที่ใชในการบันทึกขอมูล และเครื ่องมือวัดตางๆ รวมทั้งวิธีการทดลองเพื่อทดสอบหา
สมรรถนะของระบบปอนเชื ้อเพลิง และหัวเผาเชื ้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (pre-
chamber) เปนตน 
 

5.1  การข้ึนรูปชุดอุปกรณทดสอบการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
หลงัจากท่ีทําการคํานวณ และออกแบบชุดอุปกรณทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล

ผง จนไดขนาดที่ตองการสําหรับเขียนแบบสัง่ผลิตแลว หัวขอนี้จะนําเสนอถึงผลลัพธของการสงแบบ
สัง่ผลิตใหกับผูรับเหมาเพือ่ทําการขึน้รูปชุดอุปกรณตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 ตัวอยางเชน หัวเผา
เชื้อเพลิงชีวมวล ถังพักเชื้อเพลิง ระบบสกรูขนถาย และหองเผาไหม เปนตน 
 

5.1.1  หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) 
เพ่ือใหงายตอการข้ึนรูป การประกอบ และการซอมบํารุง หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลจึง

ถูกออกแบบใหประกอบดวยชิ้นสวนหลักๆ 9 ชิน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 
 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 

ภาพท่ี 5.1  แสดงชิ้นสวนหลักของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย 
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ภาพท่ี 5.1 แสดงชิ้นสวนหลักของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย 
หลังจากผานการข้ึนรูปเปนท่ีเรียบรอยแลว โดยรายละเอียดของแตละชิ้นสวนแสดงในหัวขอที่ 4.2.5 ซ่ึง
กอนท่ีจะทําการประกอบชิ้นสวนเขาดวยกัน จะตองทําการหลอปูนทนไฟในชิน้สวนทีต่องสัมผัสกับเปลว
ไฟ นั่นคือชิ้นสวนหมายเลข 2 และหมายเลข 4 ซ่ึงรายละเอียดในการหลอปูนทนไฟ และข้ันตอนการ
ประกอบหวัเผาสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจาก [19] เม่ือทําการประกอบทุกชิน้สวนเขาดวยกันจะไดหัวเผา
เชื้อเพลิงชีวมวลผง ดงัแสดงในภาพท่ี 5.2 และภาพท่ี 5.3 

 

 
 

ภาพท่ี 5.2  หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (ดานหนา) 
 

 
 

ภาพท่ี 5.3  หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (ดานหลัง) 
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5.1.2  ระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
สําหรับชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง ระบบปอนเชือ้เพลิงถือเปนระบบ

หนึ ่งที ่มีความสําคัญเปนอยางมาก และเปนระบบที ่ประกอบดวยอุปกรณยอยหลายสวน ซึ ่ง
องคประกอบยอยของระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง แสดงดังภาพท่ี 5.4 
 

 
ภาพท่ี 5.4  แผนภาพองคประกอบยอยของระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง [18] 

 

  
 

ภาพท่ี 5.5  ลักษณะถังพักเชื้อเพลิงชีวมวลผง (hopper) และสกรูลําเลียงท่ีติดตั้งเขากับโครงสราง 
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ภาพท่ี 5.6  ระบบลําเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
 

สําหรับถังพักเชื้อเพลิง และสกรูลําเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลผง ทีแ่สดงในภาพท่ี 5.5 
และ 5.6 นั้นถูกสรางข้ึนตามแบบสั่งผลิตท่ีไดคํานวณไวในหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงถังดังกลาวมีความจุประมาณ 
0.5 m3 สามารถสํารองเชื้อเพลิงชีวมวลผงสําหรับการทดสอบการเผาไหมท่ีกําลังความรอน 1 MW ได
นานสูงสุด 45 นาที นอกจากนี้บริเวณผนังดานขางของถังพักเชื้อเพลิงไดถูกติดตั้งอุปกรณสราง
แรงสั่นสะเทือนดวยลมชนิด0เคาะ หรือทุบโดยตรง (Impact Hammer) โดยใชลมจากเครื่องอัดอากาศ
ท่ีความดัน 4 barg

 

 เพือ่ใหการไหลของเชือ้เพลิงภายในถังพักเกิดขึน้อยางตอเนือ่ง และลดการติดคาง
ของเชื้อเพลิงในถังพัก ซ่ึงลักษณะการติดตั้งอุปกรณเขากับถังพักเชื้อเพลิง แสดงดังภาพท่ี 5.7 

 

 
 

ภาพท่ี 5.7  แสดงอุปกรณสรางแรงสั่นสะเทือนดวยลมท่ีเลือกใช 
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ภาพท่ี 5.8  เครื่องอัดอากาศสําหรับอุปกรณสรางแรงสั่นสะเทือน 

 

 
 

ภาพท่ี 5.9  โบลเวอร และวาลวปรับอัตราการไหลอากาศสวนท่ีหนึ่ง (primary air) 
 

เชื ้อเพลิงชีวมวลผงจะถูกควบคุมอัตราการขนถายดวยความเร็วรอบของสกรูขน
ถาย แลวจะถูกสงเขาสูหัวเผาดวยวิธีการขนถายดวยลม ภาพที ่ 5.9 แสดงลักษณะของโบลเวอร 
(blower) สําหรับอากาศสวนที่หนึง่ ซึง่เปนอากาศทีทํ่าหนาที่นําเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหม และ
ลักษณะของวาลวปกผีเสือ้ที่ใชสําหรับควบคุมอัตราการไหลของอากาศเพื่อใหเกิดความเหมาะสม
สําหรับการเผาไหมในยานตางๆ เมื่อเชื้อเพลิงถูกลําเลียงผานสกรูลําเลียงแลวจะตกลงสูกลองผสม 
(mixing box) ซ่ึงเปนกลองท่ีมีหนาผสมอากาศ และเชือ้เพลิงผง เชือ้เพลิงทีต่กลงมากจากปากของสก
รูขนถายจะถูอากาศเหนี่ยวนําใหพุงเขาสูหองเผาไหม โดยลกัษณะของกลองผสมแสดงดงัภาพท่ี 5.10 
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ภาพท่ี 5.10  อุปกรณสําหรับลําเลียงเชื้อเพลิง และอากาศเขาสูหัวเผา [18] 
 

นอกเหนือจากอุปกรณทีแ่สดงในภาพท่ี 5.4 แลว ระบบปอนเชือ้เพลิงชีวมวลผงยัง
ประกอบไปดวยอุปกรณอีกหนึ่งอยางคือ เครือ่งบดเชือ้เพลิงชีวมวล ซึ่งชุดเครื่องบดนี้จะถูกติดตั้งเขา
กับโครงสรางของถังพักเชือ้เพลิง และจะถูกขับดวยมอเตอรขนาด 5 แรงมา ตามทีไ่ดระบุไวในขอมูล
จําเพาะของเครื่องบด ดังแสดงในตารางที่ 4.11 หากเครือ่งบดท่ีไดมาจากผูผลิตสามารถทีจ่ะบด
เชื้อเพลิงไดในอัตราการผลิตที่ระบุไวในขอมูลจําเพาะ ระบบปอนเชื้อเพลิงจะสามารถเปลี่ยนการ
จัดเก็บเชือ้เพลิงใหอยูในรูปแบบเม็ด (pellet) กอนจะเขาเครื่องบด แลวสงเขาหองเผาไหมไดอยาง
ตอเนื่องท่ีกําลังความรอน 1 MW แตอยางไรก็ตามควรจะตองมีการทดสอบอัตราการบดทีแ่ทจริงทีไ่ด
จากการบดเชือ้เพลิงชีวมวลอัดแทง เพื่อประเมินถึงศักยภาพของเครื่องบดดวย ซ่ึงการทดสอบขีด
ความสมารถของเครื่องบดจะกลาวถึงในหัวขอท่ี 5.3.1.3 

 

  
 

ภาพท่ี 5.11  เครื่องบดเชื้อเพลิงท่ีถูกติดตั้งกับระบบปอนเชื้อเพลิง 
 

5.1.3  หองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 
สําหรับอุปกรณชิ้นที่สามของชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง คือ หอง

เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงหองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นจะประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ 4 
สวนไดแก หองเผาไหม โครงสรางหองเผาไหม ถังพักเถาหนัก และชุดสกรูระบายเถาหนัก เปนตน ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.36 
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ภาพท่ี 5.12  ลกัษณะของหองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

 

หลังจากท่ีทําการข้ึนรูปเปลือกของหองเผาไหมตามแบบสัง่ผลิตเปนที่เรียบรอยแลว 
ลําดับตอไปจะเปนกระบวนการทําสี หลอผนังปูนทนไฟ และการประกอบแตละทอนเขาดวยกัน ซ่ึง
นอกเหนือจากการข้ึนรูป และประกอบหองเผาไหมแลวจะตองทําการขึน้รูปโครงสราง และระบบสกรู
ระบายเถา ซ่ึงสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจาก [20] 
 

  
ภาพท่ี 5.13  โครงสรางหองเผาไหมเชื้อเพลิงชวีมวลผง [20] 

 

  
ภาพท่ี 5.14  สกรูระบายเถาหนัก และถังพักเถาหนัก 
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ภาพท่ี 5.15  มอเตอรสกรูระบายเถาหนัก 
 

5.1.4  ระบบบําบัดไอเสีย 
สําหรับแนวคิดในการออกแบบระบบบําบัดไอเสียนั้นถูกกลาวไวในหัวขอ 4.5 ซ่ึง

หัวใจของระบบนั้นอยูทีห่องบําบัดซึง่เปนการรวมระบบลดอุณหภูมิไอเสีย (evaporative cooling) 
และระบบกําจัดฝุนแบบเปยก (wet scrubber) เขาไวดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4.37 สําหรับหัวขอนี้
จะเปนการสงแบบสั่งผลิตดังแสดงในภาคผนวก ก5 ใหกับผูรับเหมาเพื่อทําการขึ้นรูปชิ้นสวน ภาพท่ี 
5.16 แสดงหองบําบัดไอเสียทีทํ่าการขึน้รูป และประกอบจนแลวเสร็จ และนอกเหนือจากถังบําบัด 
ทางทีมวิจัยยังตองทําการติดตั้งหัวฉีดมานน้ํา ระบบหมุนเวียนน้ํา รวมไปถึงการติดตั้งพัดลมดูดแกสไอ
เสีย และปลองไอเสีย เปนตน ซึง่ลักษณะในการจัดวางตําแหนงของระบบบําบัดไอเสียแสดงดังภาพท่ี 
4.39 
 

 
 

ภาพท่ี 5.16  ถังบําบัดไอเสีย (evaporative scrubber) 
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ภาพท่ี 5.17  ลักษณะของมานน้ําสําหรับดักเถาลอย 

 

 
ภาพท่ี 5.18  บอตกตะกอน และพัดลมดูดไอเสีย 

 
5.2  อุปกรณวัด ควบคุม และบันทึกผล 

 

5.2.1  ระบบปอนอากาศ 
 

Blower 03

Butterfly valve 03

Blower 02

Butterfly valve 02

Blower 01

Butterfly valve 01

Orifice plate and pressure transmitter 

Biomass 

Pulverizer BurnerPrimary air

Secondary air

Tertiary air

 
ภาพท่ี 5.19  ระบบปอนอากาศสําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
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ระบบปอนอากาศสําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง ถูกออกแบบใหอากาศแบง
ออกเปนสามสวนตามหนาท่ีของการทํางาน ไดแก 
 

1. อากาศสวนที่หนึ่ง (primery air) ใชสําหรับจุดติดหัวเผา และออกแบบไวใหเปน
อากาศท่ีนําเชื้อเพลิงชีวมวลผงเขาสูหองเผาไหม 

 

2. อากาศสวนที่สอง (secondary air) เปนอากาศหลักที่ใชในการเผาไหม ซึ่งจะ
ออกแบบใหอากาศไหลผานใบบิด (swirl blades) กอนเขาสูหัวเผา สงผลใหอากาศสวนนีเ้ขาสูหอง
เผาไหมในลักษณะท่ีมีการหมุนควง 

 

3. อากาศสวนที่สาม (tertiary air) ทําหนาทีห่ลอเย็นหองเผาไหมชวย และเผาไหม
เชื้อเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหมในหองเผาไหมชวย (pre-chamber) 

 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 5.19 จะพบวาอุปกรณการควบคุมอากาศประกอบไปดวย พัด
ลม (blower) สามเครื่องสําหรับอากาศทั้งสามสวน วาลวปกผีเสือ้ (butterfly valve) orifice plate 
และ pressure transmitter เปนตน 
 

 
ภาพท่ี 5.20  วาลวปกผีเสื้อ (butterfly valve) หลังการติดตั้ง 

 

 
ภาพท่ี 5.21  ลักษณะการติดตั้ง Orifice plate และ Pressure Transmitter 
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5.2.2  ระบบทางเดินแกส LPG 
ทางเดินทอแกส LPG ทําข้ึนเพ่ือใชในการควบคุมการจุดระเบิดของหัวเผาเชือ้เพลิง

ชีวมวลผง เมื่อพิจารณาภาพท่ี 5.22 แกสจะถูกสงผานจากตัว Header โดยมี Ball valve เปนตัว
ควบคุมเพือ่เปด-ปดแกสใหผานไปยัง Rota meter เพือ่วัดอัตราการไหลของแกส และวัดแรงดันโดย 
Pressure gauge กอนเขาอุปกรณ Temperature sensor จากนัน้กอนเขาหัวเผาจะมีทอทางเดิน
แกส 2 ทาง คือ ทางที่ใช Solenoid valve ซึ่งจะใชไฟฟาในการสั่งการเปดปดวาลว และทางที่ใช 
Needle valve ในการเปด-ปดแกสซึง่สามารถควบคุมไดดวยมือ ขอดีของการมีทางเดินแกส 2 ทาง 
คือเพื่อสะดวกในการซอมบํารุง เชน หาก Solenoid valve มีปญหาไมวาจะเนื่องจากไฟฟาดับ หรือ
ตัว Solenoid valve เสียก็ยังสามารถใช Needle valve ในการทํางานตอไปได และกอนเขาหัวเผา
ไดติดตั้ง Pressure gauge เพื่อวัดแรงดันกอนเขาหัวเผาอีกครัง้เพือ่ดูไดวาความดันของแกสกอนที่จะ
เขาหัวเผาเปนไปตามท่ีตองการ 
 

 
ภาพท่ี 5.22  แผนภาพการทํางานของทางเดินทอแกสกอนเขาหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

 

 
 

ภาพท่ี 5.23  แผงควบคุมแกส LPG กอนเขาหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
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  อุปกรณท่ีใชในการควบคุมแกส LPG. 
1. Header สามารถรับแรงดันไดสูงสุด 10 bars 
2. Pressure gauge ยี่หอ Nuovafima 2.5 ชวงการทํางาน 0-4 bars 
3. Rota meter ยี่หอ Nitto รุน K200 Model 2013 ชวงการทํางาน 1-10 l/min 
4. Temperature sensor type K 
5. Needle valve รุน SINV3-F-4N-SS 

 

5.2.3  อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิ 
ในการบันทึกคาอุณหภูมิจะเก็บบันทึกทัง้หมด 10 ตําแหนงตามระยะแนวแกนของ

ชุดทดสอบการเผาไหมดงัแสดงในภาพท่ี 5.24  โดยแบงเปนทีบ่ริเวณหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลจํานวน 5 
ตําแหนง บริเวณหองเผาไหม 3 ตําแหนง บริเวณทางชองทางออกแกสไอเสีย และปลองไอเสียบริเวณ
ละ 1 ตําแหนง ซึง่ในการตรวจวัดทําโดยใช thermocouple type K เชือ่มตอกับหนวยแสดงผล 
YOKOGAWA รุน XL100 และเก็บบันทึกผลเม่ือการเผาไหมเขาสูสภาวะคงท่ี 
 

 
ภาพท่ี 5.24  ตําแหนงในการบันทึกคาอุณหภูมิ 

 

 
 

ภาพท่ี 5.25  thermocouple type K  และหนวยแสดงผล YOKOGAWA XL 100 
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5.2.4  อุปกรณตรวจวัดแกสไอเสีย 
ตําแหนงที่จะทําการตรวจวัดแกสไอเสียคือบริเวณชองทางออกของแกสไอเสีย ซึ่ง

เปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงวัดอุณหภูมิ T9 ดังแสดงในภาพท่ี 5.24 โดยจะทําการตรวจวัด และ
บันทึกผลเปอรเซ็นตออกซิเจนหลังการเผาไหม ปริมาณคารบอนมอนอกไซด และสารประกอบ
ไนโตรเจนออกไซด อุปกรณทีใ่ชในการตรวจวัดไดแกเครือ่งวัดแก็ส Testo รุน 350 XL แตเนื่องดวย
ตําแหนงท่ีจะทําการวัดไอเสียดังกลาว เปนบริเวณท่ีแกสไอเสียมีอุณหภูมิท่ีคอนขางสูง (900-1000 o

 

C) 
จึงตองทําการดูดแกสไอเสียออกมาวัดภายนอก ดังนั้นจึงไดเพ่ิมอุปกรณชวยในการวัดคา ไดแก หลอด
พัก และลดอุณหภูมิไอเสีย และปมสุญญากาศดงัแสดงในภาพท่ี 5.27  

 
ภาพท่ี 5.26  เครื่องวัดแก็สไอเสีย Testo รุน 350 XL 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 5.27  อุปกรณชวยในการวัดคาแกสไอเสีย (a) หลอดพัก และลดอุณหภูมิไอเสีย และ (b) ปม
สุญญากาศ (Vacuum Pump) 
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5.2.5  อุปกรณวัด และควบคุมอ่ืนๆ 
 

5.2.5.1  อุปกรณควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร 
สําหรับชุดทดสอบการเผาไหมเชื ้อเพลิงชีวมวลผงนั ้น ระบบทีมี่ความ

จําเปนตองทําการควบคุมความเร็วรอบจะประกอบไปดวยสกรูขนถายเชือ้เพลิง และพัดลมดูดแกสไอ
เสีย ซึง่ทั้งสองระบบจะถูกควบคุมความเร็วรอบดวยอินเวอรเตอรท่ีแสดงดังภาพท่ี 5.28 และ 5.29 
ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 5.28  อินเวอรเตอร (inverter) ยี่หอ Schneider รุน ATV312 

 

 
ภาพท่ี 5.29  อินเวอรเตอร (inverter) ยี่หอ Winner รุน WIN-V63 

 
5.2.5.2  เครื่องวัดความเร็วรอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 5.30  เครื่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) ยี่หอ Digicon รุน DT-245P 
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สําหรับยานการทํางาน (ranges) คาความแมนยํา (accuracy) และคาความ
ละเอียด (resolution) ของเครื่องมือวัดท่ีใชในการทดลองสามารถตรวจสอบไดดังตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่ 5.1  คาความละเอียด และความแมนยําของเครื่องมือวัด 

รายการ 
ยานการทํางาน 

(Ranges) 
คาความแมนยํา 

(Accuracy) 
คาความละเอียด 
(Resolution) 

Pressure gauge ยี่หอ Nuova fima 0-4 bar ± 1.6 % 0.1 bar 
Rota meter ยี่หอ Nitto รุน K200  0-10 l/min ± 5.0 % 0.2 l/min 
Data logger YOKOGAWA รุน XL100  
+ thermocouple type K 

- ± 1 o 0.1C  oC 

Difference pressure transmitter  
ยี่หอ KIMO รุน CP 112 

0-10 mbar ± 1.5 % 0.01 mbar 

Difference pressure transmitter  
ยี่หอ KIMO รุน CP 115 

0-2000 mbar ± 1.5 % 1 mbar 

Gas analyzer Testo 350 XL  O2 ± ; 0-25 Vol.% 0.8 % 0.1 Vol.% 
CO ; 0-10000 ppm ± 5.0 % 1 ppm 
NO ; 0-3000 ppm ± 5.0 % 1 ppm 

Inverter ยี่หอ Schneider รุน ATV312 0-50 Hz. ± 0.2 % 0.1 Hz. 
Inverter ยี่หอ Winner รุน WIN-V63 0-50 Hz. ± 5.0 % 0.01 Hz. 
Tachometer ยี่หอ Digicon DT-245P  5-99,999 RPM ± 0.05 % 0.1 RPM 

 
5.2.6  ชุดทดลอง Sieve analysis  

สําหรับชุดทดสอบ sieve analysis จะประกอบไปดวยเครื่องเขยาคัดขนาด จาน 
และถาดรองตะแกรงเบอร#40, #50, #60, #100, #140 และ#200 ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 5.31  ชุดทดสอบ sieve analysis 
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5.3  เง่ือนไข และวิธีการทดลอง 
สําหรับหัวขอนี ้จะนําเสนอถึงเงื่อนไข และขั้นตอนในการทดสอบสมรรถนะของชุด

อุปกรณทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 ซึง่จะเนนทีก่ารทดสอบสมรรถนะ
ของระบบปอนเชือ้เพลิงชีวมวล และหัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) 
เปนหลัก ในขณะทีร่ะบบบําบัดไอเสียนั้นถูกออกแบบ และสรางขึ้นมาเพื่อใหสามารถใชงานไดเปน
หลัก โดยท่ียังมิไดมีการทดสอบถึงสมรรถนะการทํางาน  
 

5.3.1 การทดสอบสมรรถนะระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
ระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผงถือเปนระบบหนึ่งที่มีความสําคัญตอชุดทดสอบการ

เผาไหมเปนอยางมาก เนื่องจากเปนระบบที่สงผลตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาโดยตรง ดังนั้น
ระบบปอนเชื้อเพลิงทีด่ีตองสามารถลําเลียงเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมไดอยางตอเนือ่ง และสามารถ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนอัตราการปอนไดอยางรวดเร็ว สําหรับการทดสอบสมรรถนะของระบบปอน
เชือ้เพลิงชีวมวลนั้นจะเริ่มตนตั้งแตการหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของสกรูตอการปรับคา
กระแสไฟฟาของมอเตอร อัตราการขนถายเชื้อเพลิง และอัตราการผลิตท่ีแทจริงของเครื่องบด เปนตน 
 

5.3.1.1 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของสกรูขนถายกับ
ความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอร (RPM - Hz) 

เนื่องจากความเร็วรอบของสกรูขนถายนัน้ จะถูกความคุมดวยการปรับ
คาความถีข่องกระแสไฟฟาทีป่อนเขาสูมอเตอรกําลังโดยการใชอินเวอรเตอร (inverter) ถึงแมวาจะ
ทราบอัตราทด และความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอรเกียร แตเพื่อใหเกิดความแมนยําในการทดลองใน
ลําดับถัดไป จึงตองมีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรดังกลาว 
 

   
  ตัวแปรตน : ความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอร (RPM) 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : ความเร็วรอบของสกรูขนถาย 
  ตัวแปรควบคุม : ตําแหนงในการวัดความเร็วรอบ 
 

   /
  1./เปด switch มอเตอรของสกรูขนถาย และอินเวอรเตอร 

วิธีการทดลอง 

  2./ใชอินเวอรเตอร (inverter) ปรับความถี่ของกระแสไฟฟาทีป่อนเขาสูมอเตอรสกรู โดย
เริ่มตนท่ี 1 Hz  
  3./ใชเครื ่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) วัดความเร็วรอบที่แกนเพลา ทดลองซํ้า 3 
ครั้ง และหาคาเฉลี่ยบันทึกคาลงในตาราง 
  4./ทําการทดลองซํ้าตามขอที่ 3-5 โดยปรับเพิ่มความถีข่องกระแสไฟฟาขึ้นทีละ 5 Hz 
จนถึง 50 Hz 
 

5.3.1.2 การทดลองหาอัตราการขนถายเชื้อเพลิงชีวมวล 
เมื่อพิจารณาสมการที่ 3.4 การคํานวณอัตราการการขนถายตามทฤษฏี 

จะพบวามีสองตัวแปรที่สงผลตออัตราการขนถาย คือความหนาแนนของเชื้อเพลิง ( bρ ) และแฟก

เตอรความเต็มรางของ วัสดุ ( k ) นัน่คือถึงแมวาจะใชระบบสกรูขนถายชุดเดียวกัน แตเมื่อทําการ
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เปลี่ยนเชือ้เพลิงอัตราการขนถายก็จะเปลี่ยนไป ดังนัน้หัวขอนีจ้ึงเปนการทดลองเพือ่หาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการขนถาย (kg/s) กับความถี่ของกระแสไฟฟาทีป่อนเขาสูมอเตอร (Hz) ของเชื้อเพลิง
สามชนิดท่ีมีความแตกตางกัน ไดแก รําหยาบ ข้ีเลื่อยบดละเอียด และขีเ้ลือ่ยอัดแทง ซึง่จะนําไปสูการ
สรางความสัมพันธ หรือความเชื่อมโยงระหวางชุดสกรูลําเลียงที่ไดทําการออกแบบ กับเชือ้เพลิงแตละ
ประเภท 
 

   
  ตัวแปรตน : ชนิดของเชื้อเพลิง และความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอร (RPM) 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : น้ําหนักของเชื้อเพลิงท่ีถูกปอนสูภาชนะบรรจุ (kg) 
  ตัวแปรควบคุม : เวลาในการขนถายเชื้อเพลิงท่ี 1 นาที 
 

   /
  1./บรรจุเชื้อเพลิงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

วิธีการทดลอง 

  2./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอรสกรู ซ่ึงการทดลองจะเริ่มตนท่ี 1 Hz 
  3./นําภาชนะท่ีผานการชั่งน้ําหนักเริ่มตน มารองรับเชื้อเพลิงบรเิวณทางออกของรางสกรู 
  4./เปด switch มอเตอรของสกรูขนถาย และอินเวอรเตอร เพื่อใหเชือ้เพลิงถูกถายออกสู
ภาชนะรองรับท่ีเตรียมไว โดยจับเวลา 1 นาที แลวปดการจายกระแสท่ีอินเวอรเตอร 
  5./นําเชื้อเพลิงท่ีไดไปชั่งน้ําหนัก ทดลองซํ้า 3 ครั้ง และบันทึกคาลงในตารางบันทึกผลการ
ทดลอง 
  6./ทดลองซํ้าตามขอท่ี 2-5 โดยปรับเพ่ิมความถ่ีของกระแสไฟฟาข้ึนทีละ 1 Hz ถึง 5 Hz  
  7./เมื่อทําการทดลองครบแลว ใหทําความสะอาดสกรูขนถาย และทําการเปลีย่นชนิดของ
เชื้อเพลิง แลวทําการทดลองซํ้าตามขอ 1-6 
 

5.3.1.3 การทดสอบกําลังการผลิตของเครื่องบด 
เครื ่องบดที่ทําการติดตั ้งเขากับระบบปอนเชื ้อเพลิงชีวมวลผงนั ้น เปน

เครื่องบดสําเร็จภาพท่ีไดรับมาจากทางผูผลิต และเมือ่พิจารณาขอมูลจําเพาะของเครือ่งบดทีแ่สดงใน
ตารางที่ 4.11 จะพบวากําลังการผลิตทีไ่ดระบุไวในตารางนั ้นถูกระบุหมายเหตุไววาเปนคา
โดยประมาณ ซ่ึงทางผูผลิตไมไดระบุไววาเปนคาทีม่าจากการทดสอบบดวัสดุชนิดใด หรือใชรูตะแกรง
ขนาดเทาไร ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบกําลังการผลิตทีเ่ครื่องบดสามารถทําไดจริงกับเชื้อเพลิงที่จะ
นํามาทดสอบนั่นคือขี้เลื่อยอัดแทง เพื่อเปนการประเมินถึงสมรรถนะของเครื่องบด และแนวทางใน
การทดลองในลําดับถัดไปดวย 
 

   
  ตัวแปรตน : ขนาดของรูตะแกรงเครื่องบด 0.5 mm 1.0 mm และ 1.5 mm. ตามลําดับ 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : อัตราการบดเชื้อเพลิง (kg/min) 
  ตัวแปรควบคุม : เวลาในการขนถายเชื้อเพลิงท่ี 1 นาที 
          เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทงจากข้ีเลื้อยไมยางพารา 
 

   
  1./บรรจุข้ีเลื่อยอัดแทง (pellet) ลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

วิธีการทดลอง 

  2./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอรสกรู โดยเริ่มตนท่ี 0.5 Hz 
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  3./เปด switch มอเตอรของสกรูขนถาย และอินเวอรเตอร เพือ่ใหเชือ้เพลิงถูกปอนไปยัง
เครื่องบด แลวปดการจายกระแสท่ีอินเวอรเตอร 
  4./นําภาชนะมารองรับเชื้อเพลิงที่ออกจากเครือ่งบด ที่ใชตะแกรงที่มีรูขนาด 0.5 mm 
โดยจับเวลา 1 นาที แลวปดการจายกระแสท่ีอินเวอรเตอร 
  5./นําเชื้อเพลิงท่ีไดไปชั่งน้ําหนัก ทดลองซํ้า 3 ครั้ง หาคาเฉลี่ย และบันทึกคาลงในตาราง 
  6./ทดลองซํ้าตามขอท่ี 2-5 โดยปรับเพ่ิมความถ่ีของกระแสไฟฟาข้ึนทีละ 0.5 จนถึง 5 Hz  
  7./ทดลองซํ้าตามขอที่ 2-6 โดยเปลีย่นตะแกรงเปนขนาดรู 1 mm. และ 1.5 mm. 
ตามลําดับ 
 

5.3.1.4 การทดสอบขนาดของเชื้อเพลิงท่ีผานการบด 
หลักจากที่ไดทราบกําลังการผลิตสูงสุดที่เครื่องบดสามารถทําได และได

ทําการทดสอบการเผาไหมไปแลวในเบื้องตน หัวขอนี้จะเปนการนําตัวอยางของเชือ้เพลิงที่บดผาน
ตะแกรงที่มีขนาด 0.5 mm. มาทําการวิเคราะหแยกขนาดของอนุภาคเชือ้เพลิง ซึ่งคาสัดสวนของ
ขนาดอนุภาคเชื ้อเพลิงที่ไดมานั ้นจะถูกนําไปใชเปนตัวแปรควบคุมในการพัฒนาแบบจําลองเชิง
คณิตศาสตรสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงตอไป 
 

   
  ตัวแปรตน : ความละเอียดของตะแกรง 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : น้ําหนักของเชื้อเพลิงท่ีตกคางบนตะแกรง (kg) 
  ตัวแปรควบคุม : น้ําหนักตัวอยางเชื้อเพลิงเริ่มตน 100 กรมั 
          เวลาในการลอง 10 นาที 
          ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไมยางพาราท่ีบดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
 

   
  1./ทําความสะอาดตะแกรง แลวทําการชั่งน้ําหนักของตะแกรงแตละเบอรบันทึกคา 

วิธีการทดลอง 

  2./นําตะแกรงมาเรียงซอนกัน โดยใหตะแกรงขนาดใหญอยู ชั้นบนสุด ซึ ่งสามารถ
เรียงลําดับไดดังนี้ #40, #50, #60, #100, #140 และ#200  
  3./นําเชื้อเพลิงตัวอยางน้ําหนักประมาณ 100 กรัม ใสไปในตะแกรงชัน้บนสุด ปดฝาให
แนน แลวนําเขาเครื่องเขยาใชเวลาในการเขยาประมาณ 10 นาที แลวนําตะแกรงแตละอันไปชั่ง
น้ําหนัก จะไดน้ําหนักตะแกรงรวมกับเชื้อเพลิงท่ีคางอยูบนตะแกรง จดบันทึกคา 
  4./ทําความสะอาดตะแกรงใหเรียบรอยกอนท่ีจะทําการทดลองครั้งตอไป  
  5./ทําการทดลองซํ้าขอ 2-4 
 

5.3.2 การทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
ในการทดสอบการเผาไหมเพื ่อหาสมรรถนะ และยานการทํางานของหัวเผา

เชือ้เพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ทีไ่ดทําการออกแบบขึน้มานัน้ ตองทําการ
ทดสอบเปนลําดับขั้น ไดแก การทดสอบสมรรถนะของระบบปอนเชื้อเพลิง การทดสอบขนาดของ
อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีความเหมาะสม และการทดสอบอิทธิพลขององศาใบบิด (swirler blade) เปนตน 
เพ่ือนําผลสรุปจากการทดลองนั้นๆไปใชเปนตัวแปรควบคุมของการทดลองในข้ันถัดไป ซึง่เชื้อเพลิงชีว
มวลท่ีถูกนํามาใชในการทดสอบคือผงข้ีเลื้อยไมยางพารา 
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5.3.2.1 วิธีการจุดระเบิด และการอุนหัวเผา 
กอนทีจ่ะทําการทดลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง จะตองทําการอุน

หัวเผาและหองเผาไหม เพื่อใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวย (pre-chamber) สูงข้ึนจนกระท่ัง
เชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีปอนเขาสูหัวเผาสามารถเกิดการเผาไหมดวยตัวเองได สําหรับการจุด และการอุน
หัวเผาในเบือ้งตนจะใชเชือ้เพลิงแกส LPG ซึง่การทดสอบปริมาณ LPG ทีเ่หมาะสมกับการอุนหัวเผา
สามารถศึกษาเพิม่เติมไดจาก [26] แตเนือ่งจากหองเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวลมีขนาดใหญหากใชแกส 
LPG เปนเชื้อเพลิงในการอุนเพียงอยางเดียว จะตองใชแกส LPG ในปริมาณท่ีคอนขางสูง ดังนั้นในชวง
การอุนหัวเผาจะตองใหเชื้อเพลิงชีวมวลผงรวมดวย ซ่ึงการอุนเตามีลําดับข้ันตอนดังนี้ 
 

   
  1./เปดวาลวอากาศสวนท่ีสองท่ี 30% อัตราการไหลเชิงมวลเทากับ 0.057 kg/s 

การจุดหัวเผา 

  2./เปดวาลวแกส ปรับคาอัตราการไหลแกสโดยใช needle valve ท่ีติดตั้งอยูบนแผง
ควบคุมแกส LPG ดงัแสดงในภาพท่ี 5.23 โดยปรับอัตราการไหลท่ี 1 L/min 
  3./ทําการเปดอุปกรณขยายแรงดันไฟฟา เพ่ือใหเกิดประกายไฟบริเวณเค้ียวจุด 

 

 
ภาพท่ี 5.32  อุปกรณขยายแรงดันไฟฟาสําหรับจุดประกายไฟ 

 
   

เมื่อทําการจุดไฟที่หัวเผาแกส LPG เปนที่เรียบรอยแลวจะทําการเพิ่ม
อัตราการไหลของ LPG เปน 5 L/min ทําการเผาไหมอยางตอเนื่องจนอุณหภูมิภายในหองเผาไหมเขา
สูสภาวะคงตัว อุณหภูมิสูงสุดบริเวณแกนกลางหองเผาไหมชวยประมาณ 400 - 500 

การอุนหัวเผา 

oC ซึง่จะใชเวลา
ประมาณ 10 นาที จากนั้นจะทําการปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง อากาศสวนท่ีหนึ่ง และอากาศสวนท่ีสาม
เขาสูหองเผาไหมชวย ซึ่งอัตราการปอนเชื้อเพลิงชีวมวลสําหรับอุนหัวเผาจะเทียบเทาการเผาไหมที่
กําลังความรอน 300 kW ทําการเผาไหมอยางตอเนือ่งจนอุณหภูมิภายในหองเผาไหมเขาสูสภาวะคง
ตัว อุณหภูมิสูงสุดบริเวณแกนกลางหองเผาไหมชวยจะอยูท่ีประมาณ 800 o

 
C จึงหยุดปลอยแกส LPG  

 
 



76 

5.3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงตอพฤติกรรมการเผาไหม 
สําหรับหัวขอนี ้จะเปนการนําเชื ้อเพลิงชีวมวลผงที่มีขนาดของอนุภาค

แตกตางกันปอนสูหัวเผา และทดสอบความสามารถในการเผาไหมของเชือ้เพลิง เพื่อหาขนาดอนุภาค
เชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมสําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย ซึง่การทดลองนีจ้ะมีลําดับ
ขั้นตอนเหมือนขัน้ตอนการอุนหัวเผา เพียงแตจะทําการปรับเปลีย่นขนาดของอนุภาค และลดกําลัง
ความรอนในการเผาไหมลงเหลือ 100 kW 
 

   
  ตัวแปรตน : ขนาดของเชื้อเพลิงท่ีผานรูตะแกรงเครื่องบด 0.5, 1.0 และ 1.5 mm. 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : ลกัษณะของเปลวไฟจากการเผาไหมอนุภาคเชื้อเพลิง 
  ตัวแปรควบคุม : แสดงดังตารางท่ี 5.2 
 
ตารางที่ 5.2  เง่ือนไขในการทดลอง (ตัวแปรควบคุม) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชื้อเพลิง 

อัตราการไหลของแกส LPG, L/min 5.00 
อัตราการปอนเชื้อเพลิงชีวมวล, kg/min (Hz) 0.38 (0.30) 
อากาศสวนท่ีหนึ่ง (primary air) ใชอากาศท่ีกอกําเนิดโดยเครื่องบด 
อากาศสวนท่ีสอง (secondary air), kg/s (%valve) 0.055 (30) 
พัดลมดูดอากาศ, Hz 30 

 
   
  1./บรรจุเชื้อเพลิงไมยางพาราอัดแทงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

วิธีการทดลอง 

  2./ตรวจสอบตะแกรงของเครื่องบด โดยเริ่มทดลองท่ีขนาดรูตะแกรงเทากับ 1.5 mm. 
  3./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอรสกรูขนถายตามเง่ือนไขการทดลอง 
  4./เปด switch พัดลมอากาศสวนท่ีสอง และปรับวาลวตามเง่ือนไขการทดลอง 
  5./ทําการจุดไฟ และอุนหัวเผาดวยแกส LPG  
  6./เปด switch มอเตอรของสกรูขนถาย และอินเวอรเตอร เพือ่ใหเชือ้เพลิงถูกลําเลียงไป
ยังเครื่องบด และลมจากเครื่องบดจะเปนตัวสงเชื้อเพลิงผงเขาสูหัวเผา 
  7./บันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม 
  8./ทดลองซํ้าตามขอที่ 2-7 โดยเปลี่ยนใชขนาดรูตะแกรง 1 mm. และ 0.5 mm. 
ตามลําดับ 
 

5.3.2.3 การศึกษาอิทธิพลขององศาใบพัดตอพฤติกรรมการเผาไหม 
สําหรับหัวขอนีจ้ะเปนการทดสอบสมรรถนะของใบบิดในการสรางกระแส

อากาศที่มีลักษณะหมุนควงเขาสูหองเผาไหมชวย โดยจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหมที่
เกิดขึน้ภายในหองเผาไหมชวย ทีอ่งศาของใบบิดที่แตกตางกันสามระดับคือมุม 100 องศา 85 องศา 
และ60 องศา ตามลําดับ ซึง่เปนยานการปรับองศาทีใ่บบิดจะสามารถทําได ลักษณะในการอางอิงมุม
แสดงดังภาพท่ี 5.33 โดยจะทําการทดสอบการเผาไหมท่ีกําลังความรอน 300 kW เงื่อนไขการทดลอง
แสดงดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางที่ 5.3  เง่ือนไขการทดลองการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 

ตวัแปรควบคมุ 200 kW 300 kW 400 kW 500 kW 

Biomass Fuel, kg/s (Hz)  
0.0127 

(1) 
0.0189 
(1.45) 

0.0251 
(1.95) 

0.0314 
(2.40) 

Primary Air, kg/s (%valve1) 
0.0089 

(25) 
0.0134 

(31) 
0.0178 

(36) 
0.0223 

(43) 

Secondary Air, kg/s (%valve2) 
0.0580 

(30) 
0.0869 

(38) 
0.1159 

(46) 
0.1449 

(54) 

Tertiary Air, kg/s (%valve3) 
0.0223 

(25) 
0.0334 

(30) 
0.0446 

(40) 
0.0557 

(50) 

**Operate at 30 Hz ID Fan  
   **Excess air = 15 %  
    

 
ภาพท่ี 5.33  ลกัษณะการอางอิงมุมของใบบดิ 

 
   
  ตัวแปรตน : องศาของใบบดิ (swirl blades) ท่ี 100, 85 และ 60 องศา ตามลําดับ 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : ลักษณะของเปลวไฟ และพฤติกรรมการเผาไหมภายในหัวเผา 
  ตัวแปรควบคุม : ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไมยางพาราท่ีบดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
          อัตราการปอนอากาศ และเชือ้เพลิงสําหรับการเผาไหมที ่300 kW. ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.3 
 

   
  1./บรรจุเชื้อเพลิงชีวมวลผงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

วิธีการทดลอง 

  2./ปรับองศาของใบบิดไปท่ีตําแหนงมุม 100 องศา. 
  3./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอรสกรูขนถายตามเง่ือนไขการทดลอง 
  4./เปด switch พัดลมอากาศสวนท่ีสอง และปรับวาลวตามเง่ือนไขการทดลอง 
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  5./ทําการจุดไฟ และอุนหัวเผาดวยแกส LPG  
  6./เปด switch มอเตอรของสกรูขนถาย และอินเวอรเตอร เพือ่ใหเชือ้เพลิงถูกลําเลียงไป
ยังกลองผสม และลมจากเครื่องบดจะเปนตัวสงเชื้อเพลิงผงเขาสูหัวเผา 
  7./เม่ือเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถเผาไหมดวยตัวเองไดอยางตอเนื่อง ใหทําการปดแกส LPG 
เมื่ออุณหภูมิของการเผาไหมคงที ่ใหทําการบันทึกคาอุณหภูมิ และบันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟ
ภายในหองเผาไหมชวย 
  8./ทําการบันทึกคาไอเสีย 
  9./ทดลองซํ้าตามขอท่ี 2-8 โดยเปลีย่นองศาของใบบิดไปทีต่ําแหนงมุม 85 องศา.และ 60 
องศา ตามลําดับ 
 

5.3.2.4 การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวย 
การทดลองนี้จะเปนการทดลองเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวย ดวยการบันทึกคาของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยจํานวน 20 
ตําแหนง ประกอบกับการบันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนภายในหองเผาไหมชวย ซ่ึงตําแหนง
ในการวัดอุณหภูมิแสดงดังภาพท่ี 5.34 โดยจะทําการทดสอบการเผาไหมทีกํ่าลังความรอน 400 kW 
เปรียบเทียบกับท่ี 500 kW เง่ือนไขการทดลองแสดงดังตารางท่ี 5.3 
 

 
ภาพท่ี 5.34  ตําแหนงในการบันทึกคาอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวย 

 
   
  ตัวแปรตน : อัตราการปอนเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมท่ี 400 และ 500 kW 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหัวเผา (o

  ตัวแปรควบคุม : ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไมยางพาราท่ีบดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
C) 

          มุมองศาใบบดิท่ี 100 องศา 
          สัดสวนของอากาศ อากาศสวนท่ี 1 10% 
          อากาศสวนท่ี 2 65% 
          อากาศสวนท่ี 3 25% 
          อากาศสวนเกินท่ี 15 % ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
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  1./บรรจุเชื้อเพลิงชีวมวลผงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

วิธีการทดลอง 

  2./ปรับองศาของใบบิดไปท่ีตําแหนงมุม 100 องศา. 
  3./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอรสกรูขนถายตามเง่ือนไขการทดลอง 
  4./เปด switch พัดลมอากาศสวนท่ีสอง และปรับวาลวตามเง่ือนไขการทดลอง 
  5./ทําการจุดไฟ และอุนหัวเผาดวยแกส LPG  
  6./เปด switch มอเตอรของสกรูขนถาย และอินเวอรเตอร เพือ่ใหเชือ้เพลิงถูกลําเลียงไป
ยังกลองผสม และลมจากเครื่องบดจะเปนตัวสงเชื้อเพลิงผงเขาสูหัวเผา 
  7./เม่ือเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถเผาไหมดวยตัวเองไดอยางตอเนื่อง ใหทําการปดแกส LPG 
เม่ืออุณหภูมิของการเผาไหมคงท่ี ใหทําการบันทึกคาอุณหภูมิท้ัง 20 ตําแหนง และบันทึกภาพลักษณะ
ของเปลวไฟภายในหองเผาไหมชวย 
  8./ทําการบันทึกคาไอเสีย 
  9./ทดลองซํ้าตามขอท่ี 2-8 โดยเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ และเชื้อเพลิงไปท่ี 500 kW 
 

5.3.2.5 การศึกษายานการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
ในการศึกษาเพื่อหายานการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงนัน้ จะ

ถูกจํากัดการทดสอบดวยปจจัยในหลายๆ ดาน เชน ความสามารถในการบดเชือ้เพลิงของเครื่องบด 
ขนาดของโบลเวอร (blower) และขีดความสามารถของชุดอุปกรณทดสอบการเผาไหมที่ทําการ
ออกแบบขึ้น เปนตน ดวยขอจํากัดดังกลาวจึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมในชวง 200 kW 
ถึง 500 kW โดยใชองศาใบบิดท่ี 100 องศา และใชเง่ือนไขการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
 

   
  ตัวแปรตน : อัตราการปอนอากาศ และเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 5.3 

เง่ือนไขการทดลอง 

  ตัวแปรตาม : การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน (o

  ตัวแปรควบคุม : ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไมยางพาราท่ีบดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
C) 

          มุมองศาใบบดิท่ี 100 องศา 
          สัดสวนของอากาศ อากาศสวนท่ี 1 10% 
          อากาศสวนท่ี 2 65% 
          อากาศสวนท่ี 3 25% 
          อากาศสวนเกินท่ี 15 % ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
 

สําหรับวิธีการทดลองนัน้จะดําเนินการเหมือนในหัวขอทีผ่านมา แตจะทํา
การบันทึกคาอุณหภูมิเฉพาะบริเวณแกนกลางของหัวเผา และหองเผาไหมทัง้หมด 10 ตําแหนง ซ่ึง
ตําแหนงในการบันทึกอุณหภูมิแสดงดังภาพท่ี 5.24 
 



80 

บทที่ 6 
ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 

 
จากบทท่ีผานมาเราไดทราบถึงหลักการในการออกแบบชุดทดสอบการเผาไหมเชือ้เพลิงชีวมวลผง 

รวมไปถึงวิธีการทดสอบการทํางานของชุดทดสอบ และเงื่อนไขการทดสอบการเผาไหมของหัวผาเชื้อเพลิง
ชีวมวลเปนท่ีเรียบรอยแลว สําหรับบทนีจ้ึงเปนการนําเสนอผลการทดลอง และการอภิปรายผลท่ีไดจากการ
ทดลอง ซึ่งจะนําไปสูขอสรุปทางดานสรรถนะการทํางานของระบบตางๆ รวมไปถึงสรรถนะ และยานการ
ทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวยตอไป 
 

6.1  ผลการทดสอบระบบปอนเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
ระบบปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผงถือเปนระบบหนึง่ทีมี่ความสําคัญตอชุดทดสอบการเผาไหมเปน

อยางมาก เนื่องจากเปนระบบทีส่งผลโดยตรงตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผา หากเชือ้เพลิงถูกปอนเขา
สูเตาในลักษณะท่ีไมตอเนื่อง อาจะสงผลใหการเผาไหมเกิดความไมตอเนื่อง ความดันหรือพฤติกรรมการเผา
ไหมภายในหัวเผาเปลีย่นไปอยางกะทันหัน ซึง่อาจจะนําไปสู ปรากฏการณเปาดับได ดังนัน้ระบบปอน
เชื้อเพลิงทีด่ีตองสามารถลําเลียงเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมไดอยางตอเนือ่ง และสามารถตอบสนองการ
เปลี่ยนอัตราการปอนไดอยางรวดเร็ว 
 

6.1.1  ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบสกรูขนถายกับความถ่ีของกระแสไฟฟา 
เนื ่องจากในการทดลอง สามารถปรับความเร็วรอบของสกรูขนถายไดดวยการปรับ

คาความถี่ของกระแสไฟฟาทีป่อนเขาสูมอเตอรโดยการใชอินเวอรเตอร (inverter) ดังนั้นจึงตองทราบคา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสอง เพ่ือใหเกิดความแมนยําในการความคุมอัตราการขนถายของสกรู 
 

 
ภาพท่ี 6.1  ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของสกรูขนถาย (RPM) - ความถ่ีของกระแสไฟฟา (Hz) 

 

N = 2.988f + 0.431 
R² = 1.000 
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เมื่อพิจารณาภาพท่ี 6.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของสกรูขนถาย 
(RPM) กับความถี่ของกระแสไฟฟา (Hz) ที่ปอนเขาสูมอเตอรขับสกรูขนถาย จะพบวาตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเปนเชิงเสน ซ่ึงไดสมการความสัมพันธดังนี้ 
 

 2.988 0.431N f= +  (6.1) 
 
เม่ือ N   คือความเร็วรอบของสกรูขนถาย (RPM) 
     f   คือความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ีปอนเขาสูมอเตอร (Hz) 
 

เนื่องจากอินเวอรเตอร (inverter) ท่ีนํามาใชในการควบคุมความเร็วรอบของสกรูขนถาย 
มีคาความละเอียดในการปรับคาความถี่ของกระแสไฟฟาอยูที่ 0.5 Hz นั่นคือจะสามารถปรับกระแสที่
ปอนเขาสูมอเตอรไดในยาน 0.5 - 50 Hz ซ่ึงจากสมการความสัมพันธท่ี 6.1 จะพบวาความเร็วรอบของสกรู
ขนถายท่ีสามารถควบคุมไดคือ 1.925 - 149.831 รอบตอนาที  
 

6.1.2  การทดลองหาอัตราการขนถายเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากหัวขอที่ผานมาทําใหทราบแลววา ตัวแปรตนทีเ่ปนตัวกําหนดหรือควบคุมความเร็ว

รอบของสกรูขนถายคือความถีข่องกระแสไฟฟาที่อินเวอรเตอร เพื่อความสะดวกในการใชขอมูลจึงตองหา
ความสัมพันธระหวางอัตราการขนถาย (kg/min) ตอความถี่ของกระแสไฟฟาทีป่อนเขาสูมอเตอร (Hz) ซ่ึง
ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

 
ภาพท่ี 6.2  ความสัมพันธระหวางอัตราการขนถายเชื้อเพลิง (kg/min) - ความถ่ีของกระแสไฟฟา (Hz) 

 
 
 

m1 = 0.680f + 0.149 
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จากภาพท่ี 6.2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการขนถายเชื้อเพลิง (kg/min) ตอ
ความถี่ของกระแสไฟฟา (Hz) ของเชื้อเพลิงสามชนิดทีมี่ความหนาแนนที่แตกตางกัน คือ รําหยาบ ขีเ้ลือ่ย
บดละเอียด และข้ีเลื่อยอัดแทง ซ่ึงเชื้อเพลิงท้ังสามชนิดจะแสดงความสัมพันธในลักษณะเปนเชิงเสนระหวาง
ตวัแปรท้ังสอง แตความชั้นของความเปนเชิงเสนจะแตกตางกัน ซ่ึงไดสมการความสัมพันธดังนี้ 
 

 1 0.680 0.149m f= +  (kg/min) (6.2) 

 

 2 0.806 0.046m f= +  (kg/min) (6.3) 

 

 3 1.255 0.019m f= +  (kg/min) (6.4) 

 
โดยท่ี 1m , 2m  และ 3m คืออัตราการขนถายของรําหยาบ ข้ีเลื่อยบดละเอียด และขีเ้ลือ่ยอัดแทง (pellet) 

ตามลําดับ หากตองการทราบความสัมพันธระหวางอัตราการขนถายตอความเร็วรอบของใบสกรูสามารถนํา
ความสัมพันธสมการที่ 6.1 แทนคาในสมการที่ 6.2 6.3 และ 6.4 ได ตัวอยางเชนเมื่อแทนคาสมการที ่6.1 
ในสมการที่ 6.3 จะไดสมการความสัมพันธระหวางอัตราการขนถายตอความเร็วรอบใบสกรู ของขี้เลื่อย
บดละเอียดดังนี้ 
 

 2 0.269 0.07m N= +  (kg/min) (6.5) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที ่3.4 การคํานวณอัตราการขนถายตามทฤษฏี จะสังเกตเห็นวามี

สองตัวแปรที่สงผลตออัตราการขนถาย คือความหนาแนนของเชือ้เพลิง ( bρ ) และแฟกเตอรความเต็มราง

ของ วัสดุ ( k ) ซึง่สอดคลองกับผลทีไ่ดจากการทดลองทีค่วามหนาแนนของเชื้อเพลิงทีแ่ตกตางกัน ก็จะให
พฤติกรรมความเปนเชิงเสนท่ีมีความแตกตางกัน เพือ่เปนการพิสูจนวาระหวางความหนาแนนของเชือ้เพลิง 
กับแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุ ตัวแปรใดที ่มีอิทธิพลตออัตราการขนถายมากกวากัน จึงตอง
ทําการศึกษาเปรียบเทียบอัตราขนถายทางทฤษฎีทีคํ่านวณไดจากสมการที่ 3.4 กับอัตราขนถายจากการ
ทดลองของสกรูลําเลียงที่ความเร็วรอบตางๆ โดยทําการพิจารณาอัตราการขนถายของเชื้อเพลิงที่จะถูก
นําไปใชในการทดลองการเผาไหมตอไป นัน้คือขี้เลือ่ยบดละเอียด ที่มีความหนาแนนประมาณ 396 kg/m3

จากผลการเปรียบเทียบในภาพท่ี 6.3 พบวาเม่ือใชความเร็วรอบเทากัน อัตราการขนถาย
ท่ีไดจากการทดลองจะมีคามากกวาอัตราการขนถายที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี ปจจัยที่มีผลตอการ
ทดลองคือ คาแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุ (k) (แฟกเตอรความเต็มรางที่ใชในการคํานวณทางทฤษฏีมี
คาเทากับ 0.3 ) ซึ่งเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพการขนถาย ถาคาแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุยิ่งมาก
จะทําใหวัสดุขนถายไหลตัวไดดี มีผลทําใหอัตราการขนถายสูงขึ้นดวย จากผลการทดลองเราสามารถ
คํานวณยอนกลับเพื่อหาแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุไดจากสมการที่ 3.4 ซึง่ผลการคํานวณแสดงดัง
ตารางท่ี 6.1 

 
ซ่ึงไดผลการเปรียบเทียบดังภาพท่ี 6.3 
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ภาพท่ี 6.3  เปรียบเทียบอัตราการขนถายจากการทดลอง กับอัตราการขนถายตามทฤษฏี (k=0.3) 

 
ตารางที่ 6.1  การคํานวณยอนกลับเพ่ือหาแฟกเตอรความเต็มรางของสกรูขนถาย 

ความถ่ีของ
กระแสไฟฟา 

(Hz) 

ความเร็วรอบของ
สกรขูนถาย 

(RPM) 

ข้ีเลื่อยอัดแทง (pellet) ข้ีเลื่อยบดละเอียด 

อัตราการ 
ขนถาย 

(kg/min) 

แฟกเตอรความ
เต็มราง 

(k) 

อัตราการ 
ขนถาย 

(kg/min) 

แฟกเตอรความ
เต็มราง 

(k) 

1.00 3.420 1.100 0.713 0.673 0.715 

2.00 6.410 2.697 0.932 1.646 0.933 

3.00 9.400 3.885 0.915 2.418 0.935 

4.00 12.390 5.033 0.899 3.154 0.925 

5.00 15.380 6.208 0.894 4.017 0.950 
 

ในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาแฟกเตอรความเต็มรางของสกรูนั้น ไดทําการคํานวณ
เปรียบเทียบเชื้อเพลิงสองชนิดทีมี่ขนาด และความหนาแนนที่ตางกัน ไดแก ขีเ้ลื ่อยอัดแทง และขี้เลื ่อย
บดละเอียด ที่มีความหนาแนนประมาณ 650 และ 396 kg/m3 

สาเหตุหลักที่สงผลใหเฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุสองชนิดที่มีลักษณะทางกายภาพ 
และความหนาแนนท่ีตางกันคอนขางมาก มีคาใกลเคียงกันอาจจะเนื่องมาจากสกรูขนถายที่ทําการออกแบบ
มีรางสกรูท่ีสั้น สงผลใหการสูญเสียระหวางการขนถายเกิดข้ึนนอยมาก จนอาจจะกลาวไดวาสําหรับสกรูขน
ถายท่ีมีความยาวไมมาก แฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุแทบจะไมสงผลตออัตราการขนถายวัสดุเลย ดังนั้น

ตามลําดับ จากตารางที่ 6.1 จะพบวาคา
แฟกเตอรความเต็มรางเฉลีย่ของขีเ้ลื่อยอัดแทงจะอยูที่ 0.871 ในขณะทีขี่้เลือ่ยบดละเอียดจะมีแฟกเตอร
ความเต็มรางเฉลี่ยประมาณ 0.899 ซึง่คาทั้งสองมีความใกลเคียงกันมากจนอาจจะกําหนดใหมีคาเทากันที่
ประมาณ 0.9 
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ตัวแปรตนท่ีสงผลตออัตราการขนถายวัสดุจะถูกตัดเหลือเพียงตัวแปรเดียวนั้นคือ ความหนาแนนของวัสดุ (

bρ ) เมื่อทําการแทนคาคงที่ของการออกแบบสกรูขนถายดังตารางที่ 4.9 ลงในสมการที่ 3.4 จะทําใหได

สมการในการประมาณคาอัตราการขนถายของชุดสกรูขนถายท่ีทําการออกแบบไวดังนี้ 
 

 0.000632s bm Nρ=  (kg/min) (6.6) 

หรือ 

 (0.0019 0.0003)s bm fρ= +  (kg/min) (6.7) 

 
แตอยางไรก็ตามสมการ 6.6 และ 6.7 เปนเพียงสมการทีใ่ชในการประมาณคาอัตราการ

ขนถายของสกรูขนถายเครือ่งนีเ้ทานั้น ซึ่งสมการทั้งสองจะมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (% error) 
ประมาณ 2 เปอรเซ็นต ในการเปลีย่นเชือ้เพลิงทีใ่ชขนถาย หากตองการความแมนยําของอัตราการขนถาย
ควรจะทําการทดลองเพ่ือหาอัตราการขนถายซํ้าอีกครั้งหนึ่ง 
 

6.1.3  การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งบด 
เครือ่งบดเปนอุปกรณทีถู่กเพิ่มเติมเขามาเพื่อแกปญหาคุณภาพของเชือ้เพลิงดังที่ได

กลาวไวแลวในหัวขอที ่4.3.4 และเนื่องจากเครือ่งบดที่ทําการติดตัง้นัน้ เปนเครื่องบดสําเร็จภาพท่ีไดรับมา
จากผูผลิต จึงตองทําการทดสอบสมรรถนะตางๆของเครือ่ง ไดแก อัตราการผลิต และการวิเคราะหขนาด
ของเชื้อเพลิงท่ีผานการบด เปนตน 
 

6.1.3.1 การทดสอบความสามารถของเครื่องบด 
เปนการทดสอบเพื่อใหทราบอัตราการผลิตทีแ่ทจริง เมื่อขนาดของตะแกรง

เปลี่ยนไป  
 

 
ภาพท่ี 6.4  การเปรียบเทียบอัตราการผลิตของเครื่องบดตอขนาดรูของตะแกรงเครื่องบด 
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ตารางที่ 6.2  เปรียบเทียบกําลังการผลิตจริงกับขอมูลจากผูผลิต 

รุน 
MODEL 

มอเตอร 
POWER 

(Hp : kW ) 

รอบเครื่อง* 
SPEED 
(RPM) 

กําลังการผลิต CAPACITY (kg/hr) 

จากผูผลิต 
จากการทํางานจริง ตามขนาดตะแกรง 

0.5 mm 1.0 mm 1.5 mm 

YPT-302 (F/S) 5 : 3.7 4000 150-300 21.42 45.60 93.96 

 
จากการทดสอบการทํางานของเครื่องบดแบบ Pin mill ท่ีมีความเร็วรอบของ

จานหมุนประมาณ 4000 รอบตอนาที ใชมอเตอรขนาด 5 Hp โดยใชตะแกรงทีมี่ขนาดรู 0.5 mm. 1 mm. 
และ 1.5 mm. พบวาเมื่อตะแกรงมีขนาดรูทีใ่หญขึน้ เครือ่งบดจะมีอัตราการบดทีม่ากขึน้ แตเมือ่เทียบกับ
กําลังการผลิตที่ไดจากผูผลิต จะเห็นไดวากําลังการผลิตจริงของเครือ่งบดนั้นนอยมาก สาเหตุเนือ่งจาก
ขนาดตะแกรงทีท่างผูผลิตรับรองอัตราการผลิตมานั้นอาจจะมีขนาดใหญกวาขนาดทีใ่ชในการทดสอบมาก 
หรือเนื่องจากวัสดุที่นํามาใชในการบดนั้นมีคุณสมบัติท่ีตางกัน อีกทั้งเชื ้อเพลิงชีวมวลทีน่ํามาใชในการ
ทดสอบนัน้เปนวัสดุทีมี่ลักษณะเปนเสนใย และมีความเหนียวสูง จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งของอัตราการบดที่
ต่ํา ซ่ึงลักษณะเชื้อเพลิงชีวมวลกอนและหลังการบดแสดงดังภาพท่ี 6.5 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 6.5  ลักษณะเชือ้เพลิงชีวมวล (a) ลักษณะเชื้อเพลิงกอนกระบวนการบด และ (b) ลักษณะเชื้อเพลิง
หลังผานกระบวนการบด 

 
6.1.3.2 การทดสอบขนาดของเชื้อเพลิงท่ีผานการบด 

จากการนําตัวอยางเชื้อเพลิงทีบ่ดผานตะแกรงที่มีขนาดรู 0.5 mm ซึง่เชื้อเพลิง
ท่ีผานตะแกรงนั้นจะตองมีขนาดเล็กกวา 0.5 mm เมื่อนําไปทดสอบขนาดของเชื้อเพลิงที่แทจริงผานวิธีการ
รอนผานตะแกรงมาตรฐาน (sieve analysis) จะไดผลการทดสอบดังตารางที่ 6.3 ซ่ึงพบวาอนุภาค
เชือ้เพลิงสวนใหญจะมีขนาดอยูระหวาง 0.180-0.299 mm คิดเปน 25.53 % รองลงมาคือขนาดเล็กกวา 
0.075 mm คิดเปน 24.39 % ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 0.425 mm. จะมีสัดสวนอยูเพียง 2.57 
% เทานั้น แสดงวาเชือ้เพลิงทีไ่ดมีความละเอียดกวาขนาดทีต่องการคือขนาด 0.5 mm ซ่ึงจะสงผลดีตอ
ระบบการเผาไหม นั้นคือความละเอียดของเชือ้เพลิงชีวมวล ทําใหพื้นทีผ่ิวในการเผาไหมมีมากขึน้เทียบกับ
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เชื้อเพลิงท่ีมีขนาดใหญกวาในปริมาตรท่ีเทากัน ทําใหระบบเผาไหมมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน ซึ่งคาสัดสวนของ
ขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีไดมานั้นจะถูกนําไปใชเปนตัวแปรควบคุมในการพัฒนาแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร
สําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงตอไป 
 
ตารางที่ 6.3  ผลการวิเคราะหขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีผานการบด 

ขนาดอนุภาคเชื้อเพลิง % by mass 
425 - 500 µm 2.57 
300 - 424 µm 16.83 
180 - 299 µm 25.53 
150 - 179 µm 12.56 
75 - 149 µm 18.12 
0 - 74 µm 24.39 

 
6.1.3.3 วิเคราะหการทํางานของเครื่องบด 

เนื ่องจากในการทดสอบการเผาไหมนั ้นตองใชเชื ้อเพลิงที่มีความละเอียดที่
คอนขางสูง ดังนั้นจึงตองใชตะแกรงที่มีขนาดรู 0.5 mm. แตเนื่องจากตะแกรงขนาดดังกลาวสงผลให
เชื้อเพลิงจะคางอยูในเครื่องบดเปนเวลานาน และอัตราการบดของเครือ่งบดคอนขางที่จะต่าํ ไมเพียงพอตอ
การปอนเชื้อเพลิงเพ่ือทดสอบการเผาไหมท่ีกําลังความรอนสูงๆ (200 kW ข้ึนไป) หากทําการปอนเชือ้เพลิง
แบบเม็ดลงมาสูเครื่องบดอยางตอเนื่อง ดวยอัตราที่สูงกวากําลังผลิตของเครื่องบด จะทําใหเกิดการอัดแนน
ของเชือ้เพลิงภายในเครือ่งบด จานหมุนไมสามารถทํางานไดเปนผลทําใหเครือ่งบดนัน้หยุดการทํางาน นั้น
คือ การทํางานที่เกินขีดจํากัดของเครื่องบด โดยระยะเวลากอนที่เครื่องบดนั้นจะทํางานเกินขีดจํากัดนั้น
นอยกวาระยะเวลา 30 นาที ทีต่องการใหระบบทํางานตอเนื่อง เพื่อไมใหเครื ่องบดเปนอุปสรรคของ
งานวิจัย และใหระบบท้ังหมดทํางานใหอยางตอเนื่องตามระยะเวลาท่ีกําหนดไวในขอบเขตการศึกษา จึงได
ทําการแยกเครื่องบดออกจากระบบ และทําการบดเชือ้เพลิงเก็บสะสมไว จนไดปริมาณทีเ่พียงพอตอการใช
งานทดสอบการเผาไหม 
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6.2  ผลการทดสอบการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล 
ในการทดสอบการเผาไหมเพ่ือหาสมรรถนะ และยานการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง

ชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ท่ีไดทําการออกแบบข้ึนมานั้น ตองทําการทดสอบเปนลําดับขั้น 
ไดแกการทดสอบสมรรถนะของระบบปอนเชื ้อเพลิง การทดสอบขนาดของอนุภาคเชื ้อเพลิงที่มีความ
เหมาะสม และการทดสอบอิทธพิลขององศาใบบิด (swirler blade) เปนตน เพือ่นําผลสรุปจากการทดลอง
นั้นๆไปใชเปนตัวแปรควบคุมของการทดลองในข้ันถัดไป 
 

6.2.1  อิทธิพลของขนาดอนุภาคเชื่อเพลิงตอพฤติกรรมการเผาไหม 
จากผลการทดสอบระบบปอนเชือ้เพลิงในหัวขอขางตน ทําใหทราบถึงกําลังการผลิต

สูงสุดของเครื่องบดในแตละขนาดของรูตะแกรง โดยหากจะเปรียบเทียบกําลังการผลิตของเครื่องบดตอการ
ผลิตกําลังความรอนทีไ่ดจากการเผาไหม จะพบวาเครื่องบดทีใ่ชรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 1 mm. และ 
1.5 mm. จะสามารถบด และปอนเชื้อเพลิงเพือ่ผลิตกําลังความรอนไดประมาณ 100 kW 200 kW และ 
400 kW ตามลําดับ ดังนัน้หัวขอนีจ้ึงเปนการตรวจสอบพฤติกรรมการเผาไหมของหัวเผาชนิดหองเผาไหม
ชวย (pre-chamber) ที่ขนาดของอนุภาคเชือ้เพลิงทีแ่ตกตางกัน เพื่อระบุขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงที่มี
ความเหมาะสมกับหัวเผา โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม
อนุภาคเชื้อเพลิงขนาดดังกลาว ซ่ึงคาดหวังวาการทดลองในลําดับถัดไปจะสามารถใชอนุภาคเชื้อเพลิงขนาด 
1.5 mm. ไดหากอนุภาคเชือ้เพลิงขนาน 1.5 mm. สามารถที่จะเผาไหมไดดีภายในหองเผาไหมชวย จะ
สงผลใหประหยัดเวลา และพลังงานในการบดเชื้อเพลิงเก็บกอนทําการทดลอง หรืออาจจะทําใหสามารถบด
เชื้อเพลิงแลวปอนเขาสูหองเผาไหมชวยไดโดยตรง 

เมื่ออนุภาคเชื้อเพลิงวิ่งเขาปะทะกับเปลวไฟนํารองของแกส LPG อนุภาคเชื้อเพลิงจะ
เขาสูกระบวนทําแหง (drying) อุณหภูมิของอนุภาคสูงขึ้นจนถึงจุดเดือดของน้ํา จนน้ําเกิดการระเหย 
จากนั ้นอุณหภูมิจะสูงขึ้นอยางตอเนื ่องจนเขาสู กระบวนการปลดปลอยสารระเหย (devolatilization) 
กระบวนการเผาไหมสารระเหย และการเผาไหมถานชาร (char combustion) ตามลําดับ ซึง่ปจจัยทีส่งผล
ตอระยะเวลาในการเกิดกระบวนการ (resident time) เหลานี้ไดแก อุณหภูมิ ความเร็วของแกสรอนที่พัด
พาอนุภาค และขนาดของอนุภาค เปนตน เมื่อพิจารณาลักษณะเปลวไฟบริเวณชองทางออกของหัวเผาดัง
แสดงในภาพท่ี 6.6 พบวาลักษณะของเปลวไฟที่เกิดจากอนุภาคเชือ้เพลิงที่ลอดผานรูตะแกรงขนาด 1.5 
mm. จะมีลักษณะทีเ่ปนเสนทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหมอนุภาคชารอยางเห็นไดชัดเจน นั้นแสดงวา
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (resident time) ภายในหองเผาไหมชวยสั้นกวาระยะเวลาทีอ่นุภาคขนาด
ดังกลาวตองการใชในการเผาไหม ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในหองเผาไหมชวยจะเปนเพียงปฏิกิริยาการทําแหง 
และปฏิกิริยาการปลดปลอยสารระเหย ในสวนของปฏิกิริยาการเผาไหมถานชารจะหลุดออกมาเกิดบริเวณ
ทางออกของหองเผาไหมชวย ซ่ึงพฤติกรรมนี้จะสงผลใหการเผาไหมอาจเกิดข้ึนแบบไมสมบูรณ และเม่ือเพ่ิม
กําลังความรอนใหสูงขึ้นความเร็วของแกสภายในหองเผาไหมชวยก็จะสูงขึ้นตามไปดวย ทําใหการรักษา
เสถียรภาพของฐานของเปลวไฟเปนไปไดยาก โอกาสในการเกิดปรากฎการณการเปาดับก็มีโอกาสที่จะ
เกิดข้ึนไดสูงเชนกัน 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพท่ี 6.6  เปรียบเทียบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีมีขนาดของอนุภาคตางกัน (a) อนุภาคขนาด ,1.5 
mm., (b) อนุภาคขนาด 1.0 mm. และ (c) อนุภาคขนาด 0.5 mm. 

 
เมื่อพิจารณาการเผาไหมอนุภาคเชื้อเพลิงทีล่อดผานรูตะแกรงขนาด 1 mm. ลักษณะ

ของเปลวไฟที่เกิดขึน้มีแนวโนมไปในทางที่ดีกวาเปลวไฟที่เกิดจากอนุภาคขนาด 1.5 mm. คือปฏิกิริยาการ
เผาไหมเชื้อเพลิงแข็งท้ังสามปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายในหองเผาไหมชวย แตยังคงปรากฏเห็นเสนทางเดินของ
ปฏิกิริยาการเผาไหมอนุภาคชารท่ีหลุดออกมาจากหองเผาไหมชวยมากพอสมควร ถึงแมวาปฏิกิริยาการเผา
ไหมชารจะเลื่อนเขาไปเกิดขึ้นภายในหองเผาไหมชวย แตจากลักษณะของเปลวไฟที่เกิดขึ้นคาดการวา
ปฏิกิริยาการเผาไหมชารนั้นนาจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผนังทางออกของหองเผาไหมชวย หรือสวนปลายของหอง
เผาไหมชวย จึงทําใหยังสังเกตเห็นเสนทางเดินของปฏิกิริยาดังกลาว ถึงแมวาจะใชองศาใบบิดที่ทําใหเกิด
การมุมควงของอากาศมากที่สุดเทาทีห่ัวเผาจะทําไดแลวก็ตาม ในขณะที่เมื่อพิจารณาการเผาไหมอนุภาค
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เชื้อเพลิงที่ลอดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. ลักษณะของเปลวไฟทีเ่กิดขึ้นมีแนวโนมไปในทางที่ดีกวา
เปลวไฟที่เกิดจากอนุภาคสองขนาดที่ผานมา สังเกตเห็นเสนทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหมชารบาง
เล็กนอย ซ่ึงคาดการวานาจะเกิดจากอนุภาคขนาดใหญกวา 0.30 mm. ข้ึนไปซึง่มีปะปนอยูประมาณ 20 % 
ของกลุมอนุภาคเชื้อเพลิง สอดคลองกับทฤษฏีการเผาไหมอนุภาคเชือ้เพลิงแข็ง ปฏิกิริยาการเผาไหมจะเริม่
เกิดขึน้ที่บริเวณผิวภายนอกของอนุภาค แลวคอยๆลามเขาหาใจกลางของอนุภาค และเมือ่พิจารณาภาพท่ี 
2.4 จะสังเกตเห็นวาเมื่ออนุภาคเชือ้เพลิงมีขนาดทีใ่หญขึน้ ฐานของเปลวไฟจะคอยๆเลื่อนออกไปสูบริเวณ
สวนปลายของหองเผาไหม เนื ่องจากทีส่ภาวะการเผาไหมเดียวกัน เชื ้อเพลิงที่มีขนาดใหญตองการใช
ระยะเวลาในกระบวนการปลดปลอยสารระเหยทีค่อนขางนาน สงผลทําใหปฏิกิริยาการเผาไหมชารเกิดลา
ชาตามไปดวย นอกจากนี ้การเผาไหมอนุภาคเชื ้อเพลิงที่มีขนาดเล็กจะใหอุณหภูมิที่สูกวาการเผาไหม
เชื้อเพลิงขนาดใหญ ซ่ึงบงชี้วาอนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กจึงมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ีสั้น
กวา และจากลักษณะของเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากการทดลองทําใหคาดการณไดวาปฏิกิริยาการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็งท้ังสามปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายในหองเผาไหมชวย และดวยอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กจึงถูก
อิทธิพลของอากาศที่หมุนควงเหวีย่งใหเกิดการคลุกเคลาภายในหองเผาไหมชวย จึงเปนเหตุผลใหปฏิกิริยา
การเผาไหมชารสวนใหญจึงเกิดข้ึนภายในหองเผาไหมชวยนั่นเอง  

จากพฤติกรรมของเปลวไฟทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหมอนุภาคเชือ้เพลิงทั้งสามกรณี จึงได
ตัง้สินใจเลือกใชเชือ้เพลิงทีล่อดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. เพื่อทําการทดสอบการเผาไหมสําหรับการ
ทดลองในข้ันถัดไป เนื่องจากเม่ือทําการเพ่ิมกําลังความรอนในการเผาไหมใหสูงข้ึน จะสงผลใหความเร็วของ
กระแสแกสรอน และของไหลภายในหองเผาไหมชวยจะสูงขึน้ตามไปดวย ถาอนุภาคเชือ้เพลิงมีขนาดใหญ
จนเกินไปการรักษาเสถียรภาพฐานของเปลวไฟอาจทําไดยากยิ่งขึ้น การเผาไหมอาจจะไมตอเนื่องจนไม
สามารถเขาสูสภาวะคงท่ี (steady state) ของการเผาไหม หรืออาจจะเกิดปรากฏการณการเปาดับ (blow 
off) ได ดวยขอจํากัดในดานกําลังการผลิตของเครื่องบดที่หากตองการเชื้อเพลิงที่มีความละเอียดกวานี้
จะตองใชระยะเวลาในการบดเชื้อเพลิงเปนเวลานาน และสิ้นเปลืองพลังงาน และตองใชเครือ่งบดที่มี
สมรรถนะท่ีดีกวานี้ รวมไปถึงปริมาณเชื้อเพลิงทีไ่ดรับมามีอยูอยางจํากัด จึงไมอาจเสียงทําการทดสอบกับ
อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดใหญได 
 

6.2.2  อิทธพิลขององศาใบบิด (swirl blade) ตอพฤติกรรมการเผาไหม 
การทดสอบในหัวขอนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของใบบิดในการสรางกระแสอากาศท่ีมี

ลักษณะหมุนควงเขาสูหองเผาไหมชวย โดยจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหมที่เกิดขึ้นภายใน
หองเผาไหมชวย ทีอ่งศาของใบบิดที่แตกตางกันสามระดับระหวางมุม 100 องศา ถึง 60 องศา ซึ่งเปนยาน
การปรับองศาท่ีใบบิดจะสามารถทําได 

จากที่ไดกลาวไปแลวในขางตน เมื่อเชื้อเพลิงแข็งเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณที่เหมาะสมกับ
การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม (reacting zone) เชือ้เพลิงจะเริ่มกระบวนทําแหง (drying) และกระบวนการ
ปลดปลอยสารระเหย ตามลําดับ เม่ือพิจารณาภาพท่ี 6.7 แสดงพฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหมที่
องศาของใบบิดตางกัน โดยทําการบันทึกภาพบริเวณดานหลังของหัวฉีดเชื้อเพลิงชีวมวลผง เม่ือผงเชือ้เพลิง
ถูกพนออกจากหัวฉีด จะสังเกตเห็นลําของเชื้อเพลิงที่มีลักษณะคลายหมอกสีเทา ซึง่บริเวณนีถู้กคาดการณ
วาจะเปนบริเวณของการเกิดกระบวนการทําแหง และการปลดปลอยระแหย ดังนั้นกลุมหมอกดังกลาวก็คือ
กลุมของไอน้ํา และสารระเหยที่ถูกปลดปลอยออกมาจากอนุภาคของเชื้อเพลิงนั่นเอง ซ่ึงปรากฏการณนี้
สอดคลองกับผลการจําลองการเผาไหมในภาพท่ี 6.8 การกระจายตัวของความเข็มขนของสารระเหยภายใน
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หองเผาไหมชวย ท่ีพบวาบริเวณท่ีเกิดหมอกนั้นจะเปนบริเวณท่ีเกิดกระบวนการปลดปลอยสารระเหย และ
เปนบริเวณท่ีมีความเขมขนของสารระเหยมากท่ีสุด 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพท่ี 6.7  พฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหมทีอ่งศาของใบบิดตางกัน (a) ใบบิด 100 องศา, /(b) 
ใบบิด 85 องศา และ (c) ใบบิด 60 องศา 
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ภาพท่ี 6.8  การกระจายตัวของความเขมขนสารระเหย (Mass Fraction) ภายในหัวเผา 

 
ระหวางท่ีกระบวนการปลดปลอยสารระเหยดําเนินการอยูนั้น สารระเหยท่ีถูกปลดปลอย

ออกมากอนนั้นจะถูกเผาไหมบริเวณผิวโดยรอบอนุภาคเชื้อเพลิงซึ่งจะสงผลใหอุณหภูมิโดยรอบอนุภาค
สูงขึ้น และจะเขาสูกระบวนการเผาไหมชารตอไป จากภาพท่ี 6.7 จะเห็นไดวาหมอกสีเทา หรือกลุมของ
อนุภาคที่ปกคลุมดวยไอน้ํา และสารระเหยจะถูกลอมรอบดวยเปลวไฟทีเ่กิดจากการเผาไหมสารระเหย
ดังกลาว หากกระแสการไหลภายในหองเผาไหมชวยไดรับอิทธิพลของอากาศหมุนควงท่ีมีความรุนแรงท่ีมาก
พอ จะเหนี ่ยวนําให เกิดการหมุนวนของกระแสบริ เวณแกนกลางของหองเผาไหมชวย (internal 
recirculation zone, IRZ) และการหมุนวนของกระแสภายนอกแกนกลางของเตาเผา (external 
recirculation zone, ERZ) ดังแสดงในภาพท่ี 6.9 กระแสการหมุนวนทั้งสองบริเวณนี้จะสงผลใหกลุม
อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีลุกไหม และติดไฟแลวเหวีย่งกลับมาชนกับกลุมหมอกอนุภาคที่ถูกสงเขามาใหม สงผลให
เกิดการถายเทความรอน ทําใหอนุภาคเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม จนนําไปสูการเผาไหมอยางตอเนื่องได 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 6.7a พฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวยที่มุมใบบิด 100 
องศาจะพบวาเมื่อผงเชื้อเพลิงถูกพนออกจากหัวฉีด อนุภาคของเชือ้เพลิงจะไดรับอิทธิพลของอากาศหมุน
ควง (swirl) จนสามารถมองเห็นถึงความปนปวนของเปลวไฟไดอยางชัดเจน เปลวไฟมีลักษณะทีบ่านออก 
และหอหุมหมอกของอนุภาคเชื้อเพลิง ซึง่คาดวาความรุนแรงของกระแสอากาศหมุนควงที่เกิดจากใบบิดที่
มุมองศานี้ จะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสหมุนวนท่ีบริเวณ IRZ และ ERZ จึงทําใหการเผาไหมจะเกิดขึ้นบริเวณ
กลางคอนมาหาสวนตนของหองเผาไหมชวย ซึง่การทีจุ่ดเริม่ตนของการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม หรือฐาน
ของเปลวไฟอยูที่บริเวณสวนตนของหัวเผาเชนนี ้จะสงผลดีตอเสถียรภาพของการเผาไหม จนสงผลใหเกิด
การเผาไหมอยางตอเนื่องไดโดยไมเกิดปรากฏการณเปาดับ 

ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาภาพท่ี 6.7b พฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวยท่ีมุมใบ
บิด 85 องศา ท่ีมุมนี้ความรุนแรงของกระแสอากาศหมุนควงจะมีคานอยกวาทีมุ่มใบบิด 100 องศา ซึ่งนอย
จนไมสามารถเหนีย่วนําใหเกิดกระแสหมุนวนที่บริเวณ ERZ สงผลใหบริเวณการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม
เลือ่นไปอยูกลางคอนไปหาสวนทายของหัวเผา แตอยางไรก็ตามความรุนแรงของกระแสไหลควงที่เกิดจาก
องศาใบบิดนี้ยังสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสหมุนวนบริเวณสวนทายของหองเผาไหมชวยได จึงทําใหฐาน
ของเปลวไฟยังคงอยูภายในหองเผาไหมชวย ซึง่หากทําการเผาไหมทีกํ่าลังความรอน 300 kW พฤติกรรม
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ของเปลวไฟเชนนี้จะยังคงรักษาเสถียรภาพของการเผาไหมเอาไวได และยังเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่อง 
แตหากทําการเผาไหมท่ีกําลังความรอนใหสูงข้ึนกวานี้ ปริมาณเชื้อเพลิง และความเร็วของลําเชื้อเพลิงท่ีพน
ออกมาจากหัวฉีดจะมากกวานี้ ถึงแมวาความเร็วของอากาศที่หมุนควงจะสูงขึน้ตามไปดวยเชนกัน แต
โอกาสที่ฐานของเปลวไฟจะหลุดออกนอกหองเผาไหมชวยนั้นมีความเปนไปไดสูง ดังนั้นการเผาไหมทีกํ่าลัง
ความรอนสูงๆมุมใบบิดที ่85 องศา อาจจะสรางความรุนแรงของอากาศหมุนควงที่ไมเพียงพอ ซึ่งเสียงตอ
การรักษาเสถียรภาพของการเผาไหม จนนําไปสูปรากฏการณเปาดับได 
 

 
ภาพท่ี 6.9  เวกเตอรความเร็วของแกสภายในหัวเผา pre-chamber  

 
แตเมื่อพิจารณาภาพท่ี 6.7c พฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวยทีมุ่มใบบิด 

60 องศา พบวาอากาศหมุนควงทีเ่กิดจากมุมใบบิดนี้มีความรุนแรงที่นอยมาก จนไมสามารถสรางกระแส
ความปนปวนของอากาศภายในหองเผาไหมชวยได ปฏิกิริยาการเผาไหมจึงไมเกิดขึ้นภายในหองเผาไหม
ชวย ลําของอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีพุงออกจากหัวฉีดจะวิ่งไปปะทะกับผนังทางออก แตดวยอิทธิพลของมาน
อากาศสวนที่สาม จึงทําใหอนุภาคของเชื้อเพลิงเกิดการคลุกเคลา และอุณหภูมิผนังที่ยังสูงเนื่องจากการ
ทดลองกอนหนา จึงทําใหอนุภาคเชื้อเพลิงติดไฟในที่สุด แตอยางไรก็ตามเมื่อคงการเผาไหมที่สภาวะนี้ไว 
อุณหภูมิของผนัง และเปลวไฟจะคอยๆลดลงเรื ่อยๆ ซึ ่งเปนสัญญาณของการเขาสูวิวัฒนาการของ
ปรากฏการณการเปาดับนั่นเอง 

ซึง่ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Norbert Modlinski [9] ซ่ึงพบวา
อากาศหมุนควงจะสงผลตอเสถียรภาพของเปลวไฟบริเวณหัวฉีดเชือ้เพลิง เมือ่มุมของใบบิดเพิม่ขึน้จะสงผล
ใหการลุกติดไฟของเชื้อเพลิงเกิดเร็วข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 ซึง่ปรากฏการณดังกลาวยังสงผลตอตําแหนง
ของฐานเปลวไฟ โดยอิทธิพลของอากาศที่หมุนควงจะเหนีย่วนําใหเกิดกระแสหมุนวนของแกสรอนบริเวณ
ใกลหัวฉีด (IZR) ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ซึง่สงผลใหอนุภาคของเชือ้เพลิงทีถู่กพนออกมาจากหัวฉีดเกิดการ
ผสมกับกระแสของแกสรอน สารระเหยจะถูกปลดปลอยออกมาจากอนุภาคเชือ้เพลิง และเกิดการติดไฟใน
ท่ีสุด จึงทําใหการเผาไหมเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง 
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6.2.3  พฤติกรรมการเผาไหมภายในหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย 

สําหรับหัวขอนี้จะเปนการศึกษาถึงพฤติกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงทีเ่กิดขึ้น
ภายในหองเผาไหมชวย และทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหมท่ีกําลังความรอน 400 kW และ 500 
kW โดยในการบันทึกคาของอุณหภูมิ จะทําการบันทึกการกระจายตัวของอุณหภูมิทัง้หมด 20 ตําแหนง
ภายในหองเผาไหมชวยคือ 5 ตําแหนงตามแนวแกน ตําแหนงละ 4 ระนาบตามแนวรัศมี เทียบกับเสนผาน
ศูนยกลางภายในของหองเผาไหมชวย (D) ซ่ึงตําแหนงในการบันทึกคาอุณหภูมิแสดงดังภาพท่ี 6.10 
 

 
ภาพท่ี 6.10  ตําแหนงในการบันทึกคาอุณหภูมิ 

 
6.2.3.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยตามระยะแนวแกน 

จากภาพท่ี 6.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยตามระยะ
แนวแกน เมื่อทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิที ่400 kW และ 500 kW จะพบวาทั้งสอง
ยานการเผาไหมจะมีแนวโนมการกระจายตัวของอุณหภูมิไปในทิศทางเดียวกัน ในทุกระนาบแนวรัศมี (r/D) 
ซึ่งชี้ใหเห็นวาทั้งสองยานการเผาไหมนั้น จะมีพฤติกรรม และลักษณะอากาศพลศาสตร (aerodynamic) 
ของการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวยท่ีคลายคลึงกัน  

เมื่อพิจารณาที่ระนาบ r/D=0 หรือระนาบแนวแกนของหองเผาไหมชวย ที่
ตําแหนงx/D = 0.20 เปนตําแหนงทีเ่ชือ้เพลิงผงจะถูกพนออกมาจากทอหัวฉีดพรอมกับอากาศสวนทีห่นึ่ง 
(primary air) ทั้งที่เปนตําแหนงตนๆทีเ่ชือ้เพลิงถูกปอนเขาสูหองเผาไหมชวย แตอุณหภูมิที่ตําแหนงนี้กลับ
สูงถึงประมาณ 300 oC เนื่องจากบริเวณนี้ไดรับอิทธิพลของกระแสหมุนวนบริเวณ IRZ ที่พากระแสของ
แกสรอนกลับมาปะทะ และถายเทความรอนใหกับเชื้อเพลิงที่ถูกปอนเขาสูหองเผาไหมชวย เมื่ออนุภาค
เชือ้เพลิงปะทะเขากับแกสรอนที่อุณหภูมิดังกลาว จะสงผลใหความชื้น และสารระเหยที่อยูภายในอนุภาค
ถูกปลดปลอยออกมาภายนอก ซึ่งมีลักษณะเปนหมอกสีเทาดังแสดงในภาพท่ี 6.6 สารระเหยที่ถูก
ปลดปลอยออกมากอนจะเกิดการเผาไหมและลุกติดไฟบริเวณโดยรอบผิวของอนุภาคเชือ้เพลิงสงผลให
อุณหภูมิสูงขึน้จนถึงคาหนึง่ (ประมาณ 650oC ท่ี 400 kW และประมาณ 550oC ท่ี 500 kW) และจากนั้น
อุณหภูมิจะคงที่จนกวากระบวนการการปลดปลอยสารระเหยจะสิ้นสุดลง จึงสงผลใหอุณหภูมิที่บันทึกได
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จากตําแหนง x/D = 0.70 และตําแหนง x/D = 0.95 มีคาใกลเคียงกัน หลังพนจากระยะนีอ้นุภาคของ
เชื้อเพลิงท่ีเหลือ และกระแสของแกสรอนท่ีถูกอิทธิพลของอากาศหมุนควง (swirl) เหวีย่งไปชนกับผนังของ
หองเผาไหมชวยจะมวนมารวมกันกอนจะออกไปสูสวนปลายของหองเผาไหมชวย ซึ่งระยะทีเ่กิดการรวมตัว
กันของกระแสแกสรอนที่สภาวะ 400 kW และ 500 kW นาจะมีระยะที่ใกลเคียงกันจึงสงผลใหอุณหภูมิที่
ตําแหนง x/D = 0.95 ของทั้งสองสภาวะนั้นเทากัน กระบวนเผาไหมถานชาร และสารระเหยทีค่งเหลือจะ
เริ่มขึน้ทีบ่ริเวณนีส้งผลใหอุณหภูมิสูงขึน้เรือ่ยๆ สําหรับทีร่ะนาบนี้ แนวโนมของอุณหภูมิทีส่ภาวะ 400 kW 
จะสูงกวาที่ 500 kW ในทุกตําแหนงของการบันทึกอุณหภูมิ เนื่องจากที่สภาวะ 500 kW อัตราการพัดพา
ของมวลอากาศเย็นท่ีเขาสูหองเผาไหมชวยจะสูงกวาท่ีสภาวะ 400 kW จึงทําใหอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
ต่ํากวานั่นเอง 

เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ r/D=0.17 จะพบวาที่ระนาบนี้เปนระนาบทีมี่อุณหภูมิสูง
ทีสุ่ด ในบรรดาพิกัดที่ทําการศึกษา เนือ่งจากเปนระนาบของการเผาไหมสารระเหยทีถู่กปลดปลอยออกมา
จากอนุภาคของเชือ้เพลิง ทีต่ําแหนง x/D = 0.20 ตําแหนงนีเ้ปนยังคงเปนบริเวณทีเ่ชือ้เพลิงผงจะถูกพน
ออกมาจากทอหัวฉีด และถูกอิทธิพลของอากาศสวนทีส่องซึง่เปนอากาศหมุนควงเหวีย่งใหบานออกไปชน
กันผนัง จึงทําใหท่ีตําแหนงนี้มีอุณหภูมิท่ีคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับตําแหนงอ่ืนๆ แตแนวโนมของอุณหภูมิจะมี
คาเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วเมือ่เขาสูตําแหนง x/D = 0.45 และอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึน้เรือ่ยๆจนถึงตําแหนง x/D 
= 0.70 ซึ่งเปนตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงทีสุ่ดของระนาบ เนือ่งจากทั้งสองตําแหนงนี้เปนบริเวณของการเกิด
กระแสหมุนวน IRZ สงผลใหแกสรอน และเปลวไฟจากการเผาไหมสารระเหยจะถูกเหวีย่งวนกลับมาเพือ่
คลุกเคลา และถายเทความรอนใหกับอนุภาคที่ถูกสงเขามาใหม เมื่อผานพนตําแหนงนี้ไปอุณหภูมิจะเริ่ม
ลดลงเนื่องจากกระแสของแกสรอนจะหุบไปรวมตัวบริเวณแนวแกนกอนจะออกสูสวนทายของหองเผาไหม
ชวย สําหรับท่ีระนาบนี้ แนวโนมของอุณหภูมิท่ีสภาวะ 400 kW ยงัคงสงูกวาท่ี 500 kW ในทุกตําแหนงของ
การบันทึกอุณหภูมิ ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการพัดพาของมวลอากาศเย็นที ่เขาสู หองเผาไหมชวย
เชนเดียวกับท่ีไดกลาวไปแลวในยอหนาขางตน  

แนวโนมของอุณหภูมิที่สภาวะ 500 kW จะเริม่มีคาสูงกวาที่สภาวะ 400 kW 
ในทุกตําแหนงของการบันทึกอุณหภูมิท่ีระนาบ r/D=0.33 เนือ่งจากทีร่ะนาบนีจ้ะเปนบริเวณขอบของเปลว
ไฟที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหมชวย เปลวไฟทีเ่กิดจากการเผาไหมทีกํ่าลังความรอน 500 kW จะมีเสนผาน
ศูนยกลางของเปลวไฟที่มากกวา และเปลวไฟจะมีความกวางสูงสุดบริเวณตําแหนง x/D = 0.70 และ
ตําแหนง x/D = 0.95 จึงทําใหทีต่ําแหนงดังกลาวของระนาบนี้มีอุณหภูมิสูงกวาตําแหนงอืน่ๆ เมื่อผานพน
ตําแหนงนี้ไปอุณหภูมิจะเริ่มลดลงเนื่องจากกระแสของแกสรอนจะหุบไปรวมตัวบริเวณแนวแกนกอนจะออก
สูสวนทายของหองเผาไหมชวย เมื่อพิจารณาที่ระนาบ r/D=0.5 ซึ่งเปนระนาบของผนังหองเผาไหมชวย 
อุณหภูมิของผนังหองเผาไหมชวยจะมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมือ่ระยะตามแนวแกนเพิม่ขึน้ และอุณหภูมิผนังจะมี
คาสูงท่ีสุดบริเวณตําแหนงท่ี x/D = 0.95 เนื่องจากเปนบริเวณท่ีเปลวไฟจะมีความกวางสูงสุด จึงทําใหเปลว
ไฟสัมผัสกับผนัง แตเมือ่เขาสู ตําแหนงทีห่าอุณหภูมิผนังจะลดลงเนือ่งจากการหุบรวมกันของเปลวไฟใน
ลักษณะเชนเดียวกับระนาบกอนหนา ในขณะที่แนวโนมของอุณหภูมิที่สภาวะ 500 kW จะมีคาสูงกวาที่
สภาวะ 400 kW ในทุกตําแหนงของการบันทึกอุณหภูมิท่ีระนาบ เนื่องจากท่ี 500 kW กระแสแกสรอนจะมี
คาบ (aperture) และความรุนแรงในการหมุนควงมีมากกวา จึงทําใหการถายเทความรอนไปสูผนังมี
มากกวา 
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ภาพท่ี 6.11  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยตามระยะแนวแกน 
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6.2.3.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยตามระยะแนวรศัมี 
หลังจากที่ไดทราบถึงลักษณะ และพฤติกรรมของการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ภายในหองเผาไหมชวย (pre-chamber) ตามระยะแนวแกนในทุกระนาบแนวรัศมี (r/D) แลว สําหรับ
หัวขอนีจ้ะเปนการศึกษาถึงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวรัศมีในหาระนาบแนวแกน (x/D) 
โดยจะทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ 400 kW และ 500 kW เพื่อใหมีความเขาใจ
ชัดเจนยิง่ขึ้น เมื่อพิจารณาภาพท่ี 6.12 จะพบวาทั้งสองยานการเผาไหมจะมีแนวโนมการกระจายตัวของ
อุณหภูมิไปในทิศทางเดียวกัน ในทุกระนาบแนวแกน (x/D) ชี้ใหเห็นวาทั้งสองยานการเผาไหมนั้น จะมี
ลักษณะอากาศพลศาสตรของการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวยที่คลายคลึงกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ได
จากหัวขอขางตน 

เมื่อพิจารณาที่ระนาบ x/D=0.2 ซ่ึงเปนระนาบที่อยูใกลกับหัวฉีดเชื้อเพลิงชีว
มวลผงมากที่สุด พบวาตําแหนงทีมี่อุณหภูมิสูงที่สุดของระนาบจะอยูทีต่ําแหนงแนวแกน หรือ r/D = 0.00 
ถึงแมวาที่ตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่เชื้อเพลิงถูกพนออกมาจากหัวฉีดก็ตาม แตดวยอิทธิพลของกระแส
อากาศหมุนวนบริเวณ IRZ ท่ีพากระแสของแกสรอนกลับมาปะทะ ตําแหนงนี้จึงเปนบริเวณท่ีเกิดการถายเท
ความรอนจึงสงผลใหอุณหภูมิสูงขึน้ แตเมือ่เลือ่นเขาสูตําแหนง r/D = 0.17 อุณหภูมิจะมีคาลดลง อันเปน
ผลมากระแสอากาศเย็นของอากาศสวนที่สองที่เขาสูหัวเผาตรงกับตําแหนงนี ้แมวาบริเวณนีย้ังคงไดรับ
อิทธิพลของกระแสหมุนวน IRZ แตกระแสอากาศเย็นทีเ่ขาสูบริเวณนีจ้ะมีอัตราทีสู่งกวาในตําแหนงแรกจึง
ทําใหอุณหภูมิที่ตําแหนงนี้มีคาต่าํกวา แตเมื่อพนระยะของกระแสอากาศเย็นจึงทําใหอุณหภูมิทีบ่ริเวณ
ตําแหนง r/D = 0.33 มีคาสูงข้ึน และนอกจากนี้ท่ีตําแหนง r/D = 0.33 ยังไดรับอิทธิพลของกระแสหมุนวน 
ERZ จึงสงผลใหอุณหภูมิท่ีตําแหนงนี้ใกลเคียงกับท่ีตําแหนงแรก และอุณหภูมิจะลดลงอีกครั้งเม่ือเลื่อนเขาสู
ผนังหองเผาไหม 

เมื่อพิจารณาที่ระนาบ x/D=0.45 และ x/D =0.70 ทัง้สองระนาบนี้เปนระนาบ
ท่ีอยูในบริเวณของกระบวนการปลดปลอยสารระเหยของอนุภาคเชื้อเพลิง จึงทําใหกราฟของสองระนาบนี้มี
แนวโนมทีค่ลายคลึงกัน โดยอนุภาคเชือ้เพลิงจะเริม่เขาสูกระบวนการทําแหง (drying) และกระบวนการ
ปลดปลอยสารระเหยตัง้แตระนาบแรกที่เขาสูหองเผาไหมชวย สารระเหยทีถู่กปลดปลอยออกมากอนหนา
นัน้จะลุกติดไฟ และเกิดการเผาไหมบริเวณผิวของอนุภาคเชื้อเพลิง สงผลใหอุณหภูมิบริเวณแกนกลางเตา
สูงข้ึน และสูงข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงตําแหนง r/D = 0.17 ซ่ึงเปนบริเวณท่ีคาดวาจะเกิดกระแสหมุนวน IRZ 
หมอกสีเทาของสารระเหยจะคอยๆจางลง และวิวัฒนาการเปนเปลวไฟสีสม อัตราการถายเทความรอน
ระหวางกระแสหมุนวนของแกสรอนกับอนุภาคของเชือ้เพลิงจะเกิดขึ้นสูง จึงทําใหอุณหภูมิสูงขึน้ถึง
ประมาณ 800 o

เมื่อกระบวนการปลดปลอยสารระเหยใกลจะสิ้นสุดลง อนุภาคของเชื้อเพลิงจะ
เริ่มเขาสูกระบวนการเผาไหมถานชาร สารระเหยท่ียังคงเหลือ และชารจะถูกเผาไหมไปพรอมกันจึงสงผลให
อุณหภูมิในการเผาไหมเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือพิจารณาภาพท่ี 6.8 การกระจายตัวของความเขมขนสารระเหย ทําให
คาดการณไดวาที่ระนาบ x/D=0.95 จะเปนระยะที่กระบวนการปลดปลอยสารระเหยใกลจะสิ้นสุดลง 
อุณหภูมิบริเวณแกนกลางเตาจึงเพิ่มสูงขึน้ไปถึง 800 

C จากนัน้อุณหภูมิจะลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเขาสูตําแหนง r/D = 0.33 และตําแหนง r/D 
= 0.50 ซ่ึงเปนผนังของหองเผาไหมชวย เนื่องจากท้ังสองตําแหนงนี้อยูบนเสนทางการไหลของอากาศสวนท่ี
สอง (secondary air) เกิดการถายเทความรอนจากเปลวไฟ หรือกระแสของแกสรอนไปสูกระแสของ
อากาศเย็น จึงเปนเหตุผลใหอุณหภูมิลดลง  

oC และอุณหภูมิจะลดลงเล็กนอยเมือ่เขาสูตําแหนง 
r/D = 0.17 ของระนาบ หลังจากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเมื่อระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้น เหตุที่เปนเชนนี้
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เนื่องจากอิทธิพลของอากาศสวนท่ีสองซ่ึงเปนอากาศหมุนควง พฤติกรรมท่ีหมุนควงนี้จะเหนี่ยวนําใหกระแส
ของแกสรอนเหวี ่ยงมารวมกันบริเวณแกนกลางของหองเผาไหมชวย กอนจะเคลื ่อนตัวออกไปยังชอง
ทางออก จึงสงผลใหตําแหนง r/D = 0.17 มีอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับบริเวณแกนกลางหองเผาไหม สวน
ตําแหนง r/D = 0.33 และผนังหองเผาไหม (r/D = 0.50) กระแสของแกสรอนจะโคงหลบพอดีจึงทําให
อุณหภูมิลดต่ําลง เม่ือทําการพิจารณาท่ีตําแหนงแกนกลางของหองเผาไหมชวยท่ีระนาบ x/D=1.20 ซึ่งเปน
ตําแหนงทีมี่อุณหภูมิสูงสุดที่บันทึกคาไดจากหองเผาไหมชวย เนื่องจากตําแหนงนี้เปนบริเวณที่กระแสของ
แกสรอนมารวมตัวกันกอนจะเคลื่อนตัวออกสูเตาเผา ซ่ึงจะสงผลใหปฏิกิริยาการเผาไหมเกิดข้ึนอยางรุนแรง
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นสูงถึง 900 o

ถึงแมวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวรัศมี ท่ีสภาวะการเผาไหม 
400 kW และ 500 kW จะมีแนวโนมทีค่ลายคลึงกันในทุกระนาบแนวแกน (x/D) แตที่ระนาบ x/D=0.20 
การกระจายตัวของอุณหภูมิทีส่ภาวะ 500 kW จะสูงวาที่ 400 kW เนื่องจากอิทธิพลของอากาศหมุนควง 
(swirl) และกระแสอากาศหมุนวนบริเวณ IRZ และ ERZ ท่ี 500 kW จะมีความรุนแรงทีม่ากกวา จึงเปนผล
ใหกระแสของแกสรอนหมุนวนกลับมาถายเทความรอนใหกับเชือ้เพลิงทีเ่ขาสูหองเผาไหมชวยในอัตราทีสู่ง
กวา ซึง่เปนเหตุผลเดียวกันกับการทีบ่ริเวณใกลผนังของหองเผาไหมในทุกระนาบ x/D ทีอุ่ณหภูมิของ 500 
kW จะสูงกวาที่ 400 kW เนือ่งจากกระแสอากาศหมุนควงที่รุนแรงกวา เปลวไฟจึงรัศมีเปลวที่กวางกวา 
การถายเทความรอนจากแกสรอนไปสู ผนังหองเผาไหมชวยจึงมีมากกวานั ่นเอง แตอยางไรก็ตามการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณใกลแกนกลาง และอุณหภูมิสูงสุดท่ีบันทึกไดจากภายในหองเผาไหมชวยของ
ทีส่ภาวะ 400 kW จะสูงวาที่ 500 kW อยูเล็กนอยซึง่เปนผลมาจากที ่500 kW กระแสอากาศเย็นทีเ่ขาสู
หองเผาไหมชวยจะมีปริมาณ และความเร็วที่สูงกวา ถึงแมวาอากาศหมุนควง (swirl) และกระแสอากาศ
หมุนวนบริเวณ IRZ และ ERZ ท่ี 500 kW จะมีความรุนแรงที่มากกวา แตระยะเวลา (resident time) ใน
การถายเทความรอนระหวางแกสรอนกับอนุภาคของเชือ้เพลิงกลับสัน้กวา จึงทําใหเชือ้เพลิงเคลือ่นตัวออก
จากหัวเผากอนท่ีจะเกิดการเผาไหมไดอยางเต็มท่ี  

C แตอุณหภูมิของระนาบนี้จะลดลงเรื่อยๆเมื่อระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้น 
เนือ่งจากเปนบริเวณทีก่ระแสของแกสรอนจะโคงหลบเพือ่ไปรวมตัวบริเวณแกนกลาง จงสงผลใหอุณหภูมิ
ลดต่ําลงเชนเดียวกับระนาบกอนหนา 
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ภาพท่ี 6.12  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยตามระยะแนวรัศมี 
6.2.4  การศึกษายานการทํางานหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย 

ในการศึกษาเพื่อหายานการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงนั้น จะถูกจํากัดการ
ทดสอบดวยปจจัยในหลายๆดาน เชน ความสามารถในการบดเชื้อเพลิงของเครื่องบด ขนาดของโบลเวอร 
(blower) และขีดความสามารถของชุดอุปกรณทดสอบการเผาไหมที่ทําการออกแบบขึน้ เปนตน ดวย
ขอจํากัดดังกลาวจึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมในชวง 250 kW ถึง 500 kW โดยใชองศาใบบิดที่ 
100 องศา 
 

6.2.4.1  การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน 
 

 
ภาพท่ี 6.13  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน 

 
สําหรับการเผาไหมท่ีกําลังความรอน 250 kW ไมสามารถเก็บขอมูลการ

กระจายตัวของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการเผาไหมได เนื่องจากท่ีสภาวะนี้เกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ เกิดควันท่ี
มีลักษณะลอยตัวต่าํ และกลิน่ในปริมาณสูง ซึง่สอดคลองกับผลการจําลองการเผาไหมในภาพท่ี 4.14 และ 
4.15 โดยจากผลการจําลองพบวาทีส่ภาวะ 250 kW นั้นจะเหลืออนุภาคชาร และสารระแหยทีไ่มไดรับการ
เผาไหมหลงเหลืออยูพอสมควร ซึ่งเปนผลมาจากอนุภาคของเชือ้เพลิงทีถู่กอิทธิพลของ swirl เหวีย่งไปชน
กับผนงัของหองเผาไหมซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํา จึงไมไดรับการเผาไหม และลอยไปกับไอเสยี 
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ภาพท่ี 6.14  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน (ภายในหัวเผา) 

 

 
ภาพท่ี 6.15  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน (ภายในหองเผาไหม) 

 
เมื่อพิจารณาภาพท่ี 6.13 - ภาพท่ี 6.15 เปรียบเทียบการกระจายตัวของ

อุณหภูมิตามแนวแกนที่กําลังการเผาไหม 300 kW 400 kW และ 500 kW ตามลําดับ จะพบวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมชวยของทั้งสามยานการเผาไหมมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน โดย
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหมชวยนั้นถูกอธิบายไวในหัวของขางตน แตลักษณะที่สังเกตเห็น
เพ่ิมเติมจากภาพท่ี 6.14 คือท่ีสภาวะ 300 kW ตาํแหนงท่ีสอง และตําแหนงท่ีสามของการบันทึกขอมูลจะมี
คาอุณหภูมิทีแ่ตกตางกันอยางชัดเจน ซึง่เกิดจากที ่300 kW นี้ความเร็วในการฉีดเชือ้เพลิง (primary air) 
และอากาศสวนที่สอง (secondary air) ท่ีเขาสูหองเผาไหมชวยจะนอยกวาที่สภาวะ 400 kW และ 500 
kW สงผลใหระยะทางในการปลดปลอยสารระเหยสั้นกวา จึงทําใหระยะในการรวมตัวกันของเปลวไฟ และ
กระแสของแกสรอน เลือ่นเขามาสูบริเวณกึง่กลางของหองเผาไหมชวย กอนจะเคลือ่นตัวออกไปยังหองเผา
ไหม 
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เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหม (furnace) 
ดังแสดงในภาพท่ี 6.15 ยังคงพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมของทั้งสามยานการเผา
ไหมมีแนวโนมทีค่ลายคลึงกัน เสนแนวโนมของอุณหภูมิที ่500 kW จะสูงกวาที ่400 kW และ 300 kW 
ตามลําดับ ซึง่จากขอมูลที่ทําการบันทึกไดพบวาอุณหภูมิสูงสุดทีเ่กิดจากการเผาไหมของทั้งสามสภาวะจะ
อยูภายในหองเผาไหม ชีใ้หเห็นวาเชือ้เพลิงสวนใหญไมไดถูกเผาไหมภายในหัวเผา แตมาถูกเผาไหมภายใน
เตาเผาแทน นั่นคืออนุภาคเชือ้เพลิง สารระเหย และถานชารที่ไมไดรับการเผาไหมภายในหองเผาไหมชวย 
จะไดรับอิทธิพลของอากาศสวนท่ีสาม และเกิดการเผาไหมซํ้าอีกครั้งบริเวณหองเผาไหม โดยอุณหภูมิสูงสุด
ของทีส่ภาวะ 300 kW จะอยูท่ีบริเวณก่ึงกลางหองเผาไหม และจะลดลงเรื่อยๆกอนจะถึงบริเวณทอ
ทางออก ซึง่ชี ้ใหเห็นวาความยาวของเปลวไฟที่สภาวะนีจ้ะอยู ที ่ระยะกึ่งกลางหองเผาไหมคอนไปหา
สวนทายของเตา ในขณะที่อุณหภูมิสูงสุดทีส่ภาวะ 400 kW และ 500 kW จะเลือ่นมาอยูบริเวณสวนทาย
ของหองเผาไหม ซึ่งสงผลใหเปลวไฟสัมผัสกับชองผนังบริเวณทางออก โดยเฉพาะที ่500 kW ซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นการสัมผัสของเปลวไฟกับผนังทางออกอยางชัดเจน จึงทําใหอุณหภูมิทีว่ัดไดจากทอทางออกมีคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิสูงสุดท่ีบันทึกไดภายในหองเผาไหม 
 

6.2.4.2  ปริมาณแกสไอเสีย 
ไอเสียถือเปนตัวแปรหนึ่งท่ีสามารถบงชี้ถึงสมรรถนะของชุดอุปกรณทดสอบการ

เผาไหมได หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีดีตองสามารถเหนี่ยวนําใหอากาศ และเชื้อเพลิงเกิดการผสมผสานจน
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ีสมบูรณ และปลดปลอยแกสพิษ (CO NOx และ HC) ในปริมาณต่ํา 
 

 
ภาพท่ี 6.16 แสดงเปอรเซ็นตออกซิเจน (O2

 
) หลังการเผาไหม 

เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตออกซิเจน (O2) ที่หลงเหลืออยูในแกสไอเสียที่สภาวะ
การเผาไหมทั้งสามยานดังแสดงในภาพท่ี 6.16 จะพบวา เปอรเซ็นตออกซิเจนทีว่ัดคาไดจากไอเสียที ่300 
kW 400 kW และ 500 kW จะมีคาเทากับ 11.40% 10.85% และ 11.90% ตามลําดับ ซึง่เปอรเซ็นต
ออกซิเจนทีทํ่าการวัดคาไดนัน้จะมีคาใกลเคียงกัน หากทําการคํานวณยอนกลับเพือ่หาปริมาณอากาศ
สวนเกิน (%EA) จรงิท่ีใชในการเผาไหมจะพบวาการเผาไหมทั้งสามยานจะใชอากาศสวนเกินเทากับ 135% 
120% และ 150% ตามลําดับ ทั้งที่ในตอนเริ่มตนการปอนอากาศเขาสูหองเผาไหมชวยถูกควบคุมใหใช
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อากาศสวนเกินอยูเพียงแค 15% เทานัน้ ซึ่งการทีว่ัดคาเปอรเซ็นตออกซิเจนที่หลงเหลืออยูกับไอเสียไดใน
ปริมาณท่ีสูงอาจจะเนื่องมาจากปจจัยหลายๆดาน เชน การท่ีชุดทดสอบการเผาไหมไดมีการติดตั้งพัดลมดูด
แกสไอเสีย (ID fan) เอาไว จึงทําใหภายในหองเผาไหมเกิดเปนสุญญากาศขึ้น จึงสงผลใหอากาศจาก
ภายนอกถูกดูดเขาไปสู หองเผาไหมตรงบริเวณหนาแปลนตางๆ รวมไปถึงบริเวณรูเสียบเครื ่องมือวัด 
นอกจากนี้อาจเปนเพราะความชื้นท่ีสะสมอยูในเชื้อเพลิง และการระเหยของน้าํบริเวณสกรูระบายเถาหนัก 
ท่ีจะสงผลใหการการเผาไหมท่ีไมสมบูรณจึงทําใหออกซิเจนถูกดึงไปใชในการทําปฏิกิริยาไมหมด เปนตน ซ่ึง
เปอรเซ็นตออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยูในไอเสียท่ีสภาวะ 400 kW จะมีคานอยทีสุ่ด ซึ่งถากําหนดใหเชือ้เพลิงมี
ความชื้นเทากัน ออกไป กําหนดใหอากาศภายนอกท่ีถูกดูดเขาสูหองเผาไหมในอัตราท่ีเทากันเนื่องจากความ
ดันภายในติดลบเทากัน จะทําใหสามารถสรุปไดวาท่ีการเผาไหมท่ีกําลังความรอน 400 kW ออกซิเจนจะถูก
ดึงเขาไปทําปฏิกิริยาการเผาไหมในอัตราสวนทีม่ากทีสุ่ด ซึง่อาจจะสันนิฐานไดวาการเผาไหมที่ 400 kW นี้
จะใหการเผาไหมท่ีดีกวาอีกสองยานท่ีเหลือ 
 

 
ภาพท่ี 6.17 แสดงปริมาณคารบอนมอนอกไซด (CO) หลังการเผาไหม 

 
แกสคารบอนมอนอกไซน (CO) ที่เกิดจากการเผาไหมอาจจะมีสาเหตุมาจาก

หลายดาน เชน สภาวะการเผาไหมแบบสวนผสมหนาเกินไป ปริมาณอากาศไมเพียงพอ และการผสม
คลุกเคลากันไมดีพอ เปนตน แตจากท่ีไดกลาวไปในขางตน สําหรับการทดสอบการเผาไหมนี้จะเหลืออากาศ
สวนเกินทีไ่ปกับไอเสียในปริมาณทีค่อนขางสูง จึงทําใหตัดขอสันนิฐานในสองประการแรกออกไปได ดังนั้น
ประเด็นที่ทําใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดจึงเกิดจากการผสมคลุกเคลาที่ไมดีพอระหวางอากาศ และ
อนุภาคของเชื้อเพลิง เมื่อพิจารณาภาพท่ี 6.17 ปริมาณคารบอนมอนอกไซด (CO) หลังการเผาไหม จะ
พบวาสัดสวนของคารบอนมอนอกไซดทีว่ัดคาไดจากไอเสียที ่300 kW 400 kW และ 500 kW จะมีคา
เทากับ 3665 ppm 3045 ppm และ 3941 ppm ตามลําดับ โดยท่ีคารบอนมอนอกไซดทีว่ัดไดจากสภาวะ 
400 kW มีคาต่ําท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับขอสันนิฐานของการใชออกซิเจนในหัวขอขางตน 

ถึงแมเปลวไฟของที ่ 300 kW จะสั้นกวา ท่ีสภาวะอ่ืนๆ แตคา
คารบอนมอนอกไซดทีว่ัดไดยังคงมีปริมาณทีสู่ง เกิดจากการที่เปลวไฟทีเ่กิดขึน้ภายในหองเผาไหมชวยเกิด
การรวมตัวกันอยางรวมเร็ว จึงทําใหมีอนุภาคเชื้อเพลิง และสารระเหยบางสวนที่ถูกกระแสของอากาศ
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เหวี่ยงไปชนกับผนังบริเวณทางออก และเคลื่อนตัวหลบเปลวไฟและเขาสูหองเผาไหม จึงทําใหอนุภาค และ
สารระเหยกลุมนี้ไมไดรับการเผาไหมนั่นเอง  

นอกจากนี้สาเหตุทีส่ําคัญอีกประการหนึ่งทีทํ่าใหเกิดคารบอนมอนอกไซด (CO) 
คือการมีเวลาสั้นเกินไปในบริเวณของการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม เนื่องจากตองระบายไอเสียออกทันที 
อุณหภูมิ ความดัน หรือพฤติกรรมในการเผาไหมเปลี ่ยนแปลงอยางกะทันหัน ซึ ่งเปนสาเหตุของการที่
สามารถวัดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในไอเสียทีกํ่าลังการเผาไหม 400 kW และ 500 kW ไดใน
ปริมาณที่สูง เนื ่องจากเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมของทั้งสองยานนั ้น พุงเขาสัมผัสกับบริเวณผนัง
สวนทายของหองเผาไหมกอนจะออกสูทอทางออก ซึง่บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของชองทางการไหลของแกสรอน จึงทําใหพฤติกรรมการไหลเปลี่ยนแปลงไปอยางกะทันหัน บวกกับจุดท่ี
ทําการวัดไอเสีย ปฏิกิริยาการเผาไหมยังไมสิ้นสุด จึงทําใหวัดคาของคารบอนมอนอกไซดในปริมาณท่ีสูง 
 

 
ภาพท่ี 6.18 แสดงปรมิาณออกไซนของไนโตรเจน (NOx

 
) หลังการเผาไหม 

เมื่อพิจารณาปริมาณออกไซนของไนโตรเจน (NOx) ทีป่นอยูในแกสไอเสียดัง
ภาพท่ี 6.17 พบวาท่ังสามยานการเผาไหมจะสามารถวัดคาปริมาณออกไซนของไนโตรเจนท่ีปนอยูในแกสไอ
เสียไดนอยมาก เนือ่งจากเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นเปนเชื้อเพลิงแข็งที่มีองคประกอบของไนโตรเจน (N) ท่ี
คอนขางนอยเมือ่เทียบกับถานหิน บวกกับชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา สงผลใหการเผาไหม
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํา เม่ือพิจารณาภาพท่ี 3.22 พบวาถาอุณหภูมิของการเผาไหมต่ํากวา 1500 Kโอกาสใน
การเกิด thermal NOx จะนอยมาก ดังนัน้จึงอาจจะสรุปไปวาออกไซนของไนโตรเจน (NOx) ทีว่ัดคาไดนัน้
มากจาก Fuel NO
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6.3  การคํานวณประสิทธิภาพการเผาไหม 
สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง นอกเหนือจากการตรวจวัด

ปริมาณคารบอนมอนอกไซด (CO) ทีป่นมากับไอเสียแลว ยังตองทําการตรวจวัดปริมาณชารที่ปนมากับเถา 
(char un-burnt) เพือ่คํานวณถึงปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับองคประกอบของเชือ้เพลิงที่ไมไดรับการ
เผาไหม แตเนื่องจากหัวเผาทีทํ่าการออกแบบขึ้นนั้น เปนขนาดที่สามารถนําไปใชในหมอน้ําอุตสาหกรรม 
ดังนั้นในการทดสอบการเผาไหมในแตละเง่ือนไขการทดลอง จึงไมสามารถท่ีจะหยุดการทดสอบเพือ่ทําการ
เก็บตัวอยางของเถาได เนื่องจากในการทดสอบแตละครั้งตองใชระยะเวลาท่ีคอนขางนานกวาท่ีการเผาไหม
จะเขาสูสภาวะคงตัว รวมไปถึงชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีทําการออกแบบข้ึนมานั้นไมมีระบบ
สําหรับการเก็บตัวอยางเถาในลักษณะแหง  

ดังนั้นในการประเมินประสิทธิภาพการเผาไหมจึงตองประยุกตใชแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรท่ี
มีความเหมาะสมสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงมาเปนเครื่องมือในการประเมิน ซ่ึงในการจําลองนั้น
ไดรับความรวมมือจากคุณนิวัตน สุขสาม ซึง่เปนหนึ่งในทีมวิจัย เมื่อพิจารณาภาพท่ี 6.19 เสนทางเดินของ
อนุภาคท่ีแสดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชารระหวางการเผาไหมที่สภาวะการเผาไหม 500 kW พบวาที่
บริเวณทอทางออกของหองเผาไหมจะมีอนุภาคชารที่ไมไดรับการเผาไหมปนไปกับไอเสียประมาณ 10 % 
ของปริมาณองคประกอบชารในเชื้อเพลิง ซ่ึงประสิทธิภาพการเผาไหมมีวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 

 

 
ภาพท่ี 6.19  ทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดสวนเชิงมวลของอนุภาคชารระหวางการเผาไหม 

 
Given 0.0317 /( )fuelm kg s= : อัตราการปอนเชื้อเพลิงท่ี 500 kW  

Assume (%  10 %)char unburn = : เปอรเซ็นอนุภาคชารท่ีไมไดรับการเผาไหม  
Solutions

สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการเผาไหม
 : 

( )combη จะทําการพิจารณาคาความรอนที่

สูญเสียไปกับอนุภาคเชื้อเพลิงที่ไมไดรับการเผาไหม (flue heat losses) ตอคากําลังความรอนของ
เชื้อเพลิงท่ีปอนใหกับหัวเผา (fuel heating value) ดังสมการท่ี 6.8 

 

 
    ( ) 100 100

  comb
flue heat lossesCombustion Efficiency

fuel heating value
η = − ×  (6.8) 
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เชือ้เพลิงจะมีปริมาณชารเปนองคประกอบอยู 15.23 % นัน่คือจะมีอัตราการกอกําเนิดชาร
เทากับ 4.828x10-3

 
 kg/s ดังนั้นจะมีปริมาณชารท่ีไมไดรับการเผาไหมเหลืออยูเทากับ 

 44.828 10  kg/sunburnm −= ×   
 

คาความรอนท่ีไดจากปฏิกิริยาการเผาไหมชาร (heat of reaction for burnout) มีคาเทากับ 
 

 32.90 MJ/kgburnoutH =   
 

คํานวณคาความรอนท่ีสูญเสียไปกับอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีไมไดรับการเผาไหม 
 

   unburn burnoutflue heat losses m H= ×  (6.9) 
 

   15.884 flue heat losses kW=   
 

แทนคา flue heat losses ในสมการท่ี 6.9 จะได 
 

   ( ) 96.82 %combCombustion Efficiency η =   
 

ซึ่งจากผลการคํานวณจะพบวา หัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลชนิดหองเผาไหมชวย (pre-chamber) 
ท่ีทําการพัฒนานั้นมีประสิทธิภาพการเผาไหม ( )combη ประมาณ 96 %  

 

 
ภาพท่ี 6.20  เปอรเซ็นตคารบอนท่ีไมไดรับการเผาไหมโดยแยกตามขนาดอนุภาค 
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เม่ือพิจารณาภาพท่ี 6.20 เปอรเซ็นตคารบอนท่ีไมไดรับการเผาไหมโดยแยกตามขนาดอนุภาค 
จะชวยยืนยันไดวาอนุภาคเชือ้เพลิงทีมี่ขนาดเล็กการฟุงกระจายจะเกิดขึ้นไดดีภายในหองเผาไหมชวย และ
การเผาไหมจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ อนุภาคเชือ้เพลิงทีมี่ขนาดเล็กกวา 0.3 mm. จะพบวาการเผาไหมจะ
เกิดขึน้เกือบจะสมบูรณ และเมือ่พิจารณาตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะหขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงที่ผาน
การบดผานรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. จะพบวาอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.3 mm. จะมีสัดสวนอยู
ถึง 80.6 % นัน่คือหากเลือกใชเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กกวา 0.5 mm. มาเปนเชือ้เพลิงในการทดสอบ จะมี
อนุภาคขนาดใหญกวา 0.3 mm.ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมที่ไมสมบูรณอยูเพียงแค 19.4 % จึงทําให
โดยรวมแลวจะเปอรเซ็นตคารบอนทีไ่มไดรับการเผาไหมเพียง 10 % และใหประสิทธิภาพการเผาไหม 
( )combη ประมาณ 96 % 

 
6.4  การประมาณอัตราการระเหยของน้ําในหมอน้ํา 

เนื่องจากในการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงนัน้ เปนเพียงการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ซึ่งยังไมไดถูกนําไปใชงานจริงในหมอน้ ําอุตสาหกรรม ดังนั ้นจึงตองทําการ
ประมาณถึงความสามารถของการนําแกสรอนไปใชสําหรับการผลิตไอน้าํในหมอน้ํา ดวยการคํานวณอัตรา
ในการผลิตไอน้ําสําหรับการเผาไหมที่กําลังความรอน 500 kW ซ่ึงเปนกําลังความรอนสูงสุดที่หัวเผา
สามารถทําการเผาไหมไดอยางมีเสถียรภาพ ซ่ึงมีวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 

 
Given 500 inQ kW= : กําลังการผลิตของหัวเผา (burner capacity)  

Assume 95%combη = : ประสิทธิภาพการเผาไหม (combustion efficiency)  

        ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอน (heat transfer efficiency) 80%heatη =  

        ความดันใชงานของหมอน้ํา 10 boilerP bar=  

Solutions
อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดัน 10 bar  

 : 

 

 @10   179.89 o
sat barT C=   

 
คํานวณอัตราการถายเทความรอนภายในหมอน้ํา 
 

 ( 100) ( 100)ex in comb heatQ Q η η= × ×  (6.10) 
 
จะได 380 exQ kW=   
 
คํานวณหาคา The enthalpy of vaporization 
 

 fg g fh h h= −   
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โดยท่ี fh  คือ Saturated liquid enthalpy และ gh  คือ Saturated vapor enthalpy ซ่ึงท่ีความดัน 10 

bar จะพบวา 
 

 @10 42.02 kJ/kgf barh =  และ g@10 2777.12 kJ/kgbarh =   

 
จะได 2735.10 kJ/kgfgh =   
 
คํานวณอัตราการระเหยของน้ํา 
 
 evap ex fgm Q h=  (6.11) 
 
จะได 0.14 /evapm kg s=   
 
หรือ 504 / hrevapm kg=   
 

สมบัติทางอุณหพลศาสตรของน้ําอางอิงจากโปรแกรม XSteam Excel v2.6 ซ่ึงจากผลการ
คํานวณจะพบวา หัวเผาท่ีมีกําลังความรอนจากการเผาไหม 500 kW สามารถทีจ่ะนําไปใชผลิตไอน้ําในหมอ
น้ําไดในอัตรา 0.5 ตันตอชั่วโมง ท่ีความดันไอน้ํา 10 bar 
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บทที่ 7 
การจําลองเชิงตัวเลขการเผาไหมของเช้ือเพลงิชีวมวลผง 

 
7.1  ระเบียบวิธีการคํานวณ 

โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณทีใ่ชคือโปรแกรม ANSYS Fluent ซึง่เปนระเบียบวิธี
ไฟไนตวอลุม โดยเลือกใช SIMPLE สําหรับ pressure-velocity coupling ใช least squares cell base 
สําหรับเกรเดียนท ใช second order สําหรับสมการความดัน และใช second order upwind สําหรับ
สมการทีเ่หลือคือ สมการความหนาแนน สมการโมเมนตัม สมการความเร็วของการไหลหมุนควง สมการ
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน turbulent kinetic energy และ turbulent dissipation rate สมการ
องคประกอบตาง ๆ ของแกส สมการพลังงาน และสมการการแผรังสีความรอนแบบ discrete ordinates 
(DO) 
 

7.2  ขอบเขตและสภาวะเง่ือนไขการจําลองของหัวเผาชีวมวลผงท่ีมีการไหลหมุนควง 
เตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงแสดงในภาพท่ี 7.1 และ 7.2 แบบจาํลองของเตานั้นเปนแบบ 2 

มิติ เพียงครึ่งเดียวจากแกนกลาง เนือ่งจากพิจารณาใหมีความสมมาตรรอบแกนกลางเตา และกริดทีใ่ชเปน
แบบสี่เหลี่ยมดังแสดงในภาพท่ี 7.3 สําหรับตําแหนงภายในเตาที่ทําการวัดอุณหภูมิการเผาไหมในการ
ทดลองแสดงในภาพท่ี 7.4 สําหรับการทดสอบขนาดของกริดที่เพียงพอในการคํานวณแสดงในภาพท่ี 7.5 
และ 7.6 ขนาดของกริดที่เพียงพอตอการคํานวณมีขนาด 11,568 เซลล สภาวะการทํางานของเตาแสดงใน
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเชือ้เพลิงชีวมวลผงที่ใชในการเผาไหมแสดงในตารางที่ 2 และการกระจายขนาด
ของอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวมวลผงแสดงในตารางท่ี 3 

 

   

 
 

ภาพท่ี 7.1 ภาพในมุมมองไดเมตริกและขนาด (mm) ของเตาเผาไหมชีวมวลผง 
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ภาพท่ี 7.2 แผนภาพแสดงลักษณะและสวนตาง ๆ ของเตาเผาไหมชีวมวลผง 
 

 

 
ภาพท่ี 7.3 ขอบเขตของการคํานวณและกริดของเตาเผาไหมชีวมวลผงท่ีใชในการคํานวณ 

Primary air and fuel inlet 

Tertiary air inlet 

Secondary air inlet with swirl flow 

Flue gas outlet 

Combustion chamber 

Haft of swirl burner 

Axis of symmetry 

Front view 2D drawing of pulverized biomass combustion furnace 

Pre-chamber with swirl burner 
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T1=x=0.082 m, T2=x=0.182 m, T3=x=0.282 m, T4=x=0.382 m และ T5=x=0.482 m ระยะจาก
ทางออกของหวัเผา 

 
ภาพท่ี 7.4 แสดงตําแหนงท่ีทําการวัดอุณหภูมิการเผาไหมภายในเตา ท่ีตามแนวรัศมี (T1, T2, T3, T4 และ 

T5) และตามแนวแกน (r=0) 
 
 

ตารางที ่7.1 สภาวะการทํางานของเตา 
Pulverized biomass feed rate at primary inlet (kg/s) 0.0317 

Primary air flow (kg/s) 0.0223 

Secondary air flow (kg/s) 0.1449 

Swirl number of secondary air flow 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2 

Tertiary air flow (kg/s) 0.0557 

Mole fraction of O2 0.21  in air inlet 

Mole fraction of N2 0.79  in air inlet 

Temperature of pulverized biomass inlet (K) 313 

Temperature of primary, secondary and tertiary air inlet (K) 313 

Temperature of combustion chamber wall (K) 773 

Internal emissivity of combustion chamber wall (K) 0.75 

Outlet pressure of flue gas (Pa) -1500 

Gravitational acceleration (m/s2 9.81 ) 

Operating pressure (Pa) 101325 

Operating temperature (K) 313 

 
 
 
 
 
 

r = 0 

T1 T2 T3 T4 T5 
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ตารางที ่7.2 คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
Proximate analysis (wt.%, as received) 

Ash Volatile 
matter 

Moisture Fixed 
carbon 

2.28 76.68 5.81 15.23 

Ultimate analysis (wt.% Dry-Ash-Free) 

C H O N S 

49.42 6.16 43.93 0.49 0 

Higher heating value (HHV) 17500 kJ/kg 

Lower heating value (LHV) 16161 kJ/kg 

 
 

ตารางที ่7.3 การกระจายขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงผง 
Particle size (µm) % Weight 

500 2.6 
362.5 16.8 
240 25.5 
165 12.6 

112.5 18.1 
37.5 24.4 

 
 

 

ภาพท่ี 7.5 ความเร็วตามแนวแกนกลางของเตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง ท่ีแตละขนาดกริด 
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ภาพท่ี 7.6 อุณหภูมิตามแนวแกนกลางของเตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง ท่ีแตละขนาดกริด 

 
7.3  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เพ่ือใหการจําลองมีความถูกตองเชื่อถือได จึงไดทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
เชิงตัวเลขโดยเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิจากแบบจําลองกับผลท่ีไดจากการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 7.7-
7.10 
 

 
ภาพท่ี 7.7 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกนกลางของเตาเผาไหมชีวมวลผงระหวาง CFD กับการทดลอง 
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ภาพท่ี 7.8 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวเสนรัศมีของหองเผาไหมชวยระหวาง CFD กับการทดลอง ภาพ

บนท่ีตําแหนง x=0.082 m และภาพลางท่ีตําแหนง x=0.182 m 
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ภาพท่ี 7.9 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวเสนรัศมีของหองเผาไหมชวยระหวาง CFD กับการทดลอง ภาพ

บนท่ีตําแหนง x=0.282 m และภาพลางท่ีตําแหนง x=0.382 m 
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ภาพท่ี 7.10 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวเสนรัศมีของหองเผาไหมชวยระหวาง CFD กับการทดลอง ท่ี

ตําแหนง x=0.482 m 
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7.4  ผลการจําลองและการอภิปรายผล 
สวนนี้จะเปนการอภิปรายผลการจําลองเชิงตัวเลขของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีเกิดข้ึน

ในเตา ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวเลขการไหลหมุนควงจาก 0.8 ถึง 1.2 
 
7.4.1  ความเร็วตามแนวแกน 

ภาพท่ี 7.11 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความเร็วตามแนวแกนทีแ่ตละตัวเลข
การไหลหมุนควง เมื่อตัวเลขการไหลหมุนควงเพิม่ขึน้ความเร็วตามแนวแกนจะเพิม่ขึน้ ความเร็วสูงเกิดขึน้ที่
ทางออกจากหองเผาไหมชวยและไหลเขาสูหองเผาไหมใหญ โดยเฉพาะท่ี S=1.2 การไหลหมุนควงที่ทางเขา
ของหัวเผาชวยใหเกิดการไหลหมุนวนภายในหองเผาไหมชวย การเพิ่มขึ้นของความเร็วตามแนวแกนเมื่อ
ตัวเลขการไหลหมุนควงเพิม่ขึน้สามารถอธิบายไดโดยเกิดจากการผสมกันไดดีขึ้นของเชื้อเพลิงกับอากาศซึง่
ทําใหอุณหภูมิทีไ่ดจากการเผาไหมที่สูง สงผลใหความหนาแนนของแกสต่าํลง ความเร็วของแกสจึงตอง
สูงข้ึนเพ่ือใหไดอัตราการไหลเชิงมวลของแกสเทาเดิม 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7.11 การกระจายความเร็วตามแนวแกน (m/s) ภายในเตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีแตละตัวเลข
การไหลหมุนควง 
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7.4.2  การกระจายความดัน 
ภาพท่ี 7.12 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความดันภายในเตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีว

มวลผงท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง เมื่อตัวเลขการไหลหมุนควงเพิม่ขึน้ ความดันทีห่องเผาไหมชวยก็จะ
เพ่ิมข้ึนตาม การกระจายความดันท่ีขอตอระหวางหองเผาไหมชวยกับหองเผาไหมหลักจะมีพื้นทีที่มี่ความดัน
ต่ําเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของความดันที่แตกตางเมื่อตัวเลขการไหลหมุนควงเพิ่มขึ้นสามารถอธิบายโดยเมื่อ
ตัวเลขการไหลหมุนควงสูงขึน้ จะตองการความดันทีท่างเขาของหัวเผาเพื่อสรางการไหลหมุนควงที่รุนแรง
ข้ึนท่ีอัตราการไหลเทากัน  

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7.12 การกระจายความดัน (Pa) ภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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7.4.3  การกระจายอุณหภูมิ 
ภาพท่ี 7.13 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหมที่แตละ

ตัวเลขการไหลหมุนควง เมื่อตัวเลขการไหลหมุนควงเพิม่ขึ้นจาก 0.8 ถึง 1.2 ตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงจะ
เคลือ่นเขาสูทางออกของหัวเผา โดยเฉพาะทีแ่กนกลางของเตา อุณหภูมิของการเผาไหมก็เพิ่มขึ้นดวย การ
เพิม่ขึ้นของอุณหภูมิสามารถอธิบายโดยการไหลหมุนควงที่รุนแรงขึ้นนําไปสูการผสมคลุกเคลาระหวาง
เชื้อเพลิงกับอากาศท่ีเร็วข้ึน การเผาไหมท่ีรวดเร็วจึงเกิดข้ึนท่ีใกลกับทางออกของหัวเผา 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7.13 การกระจายอุณหภูมิ (K) ภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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7.4.4  การกระจายตัวองคประกอบของแกส 
ภาพท่ี 7.14 แสดงการเปรียบเทียบความเขมขนของสารระเหยภายในเตาที่แตละ

ตัวเลขการไหลหมุนควง เมื่อตัวเลขการไหลหมุนควง เพิ่มขึ้นความเขมขนของสารระเหยก็เพิม่ขึน้ดวยและ
พ้ืนท่ีของการกระจายตัวก็เพ่ิมข้ึนดวย และเคลื่อนทีเ่ขาสูทางออกของหัวเผา โดยเฉพาะทีบ่ริเวณแกนกลาง
ของเตา การเพิ่มขึ้นของสารระเหยสามารถอธิบายโดยเมื่อตัวเลขการไหลหมุนควงเพิ่มขึ้นนั้นจะชวยเพิ่ม
ขนาดความเร็วของการไหลซึ่งนําไปสู การผสมที่สูงขึ้นระหวางเชื ้อเพลิงกับอากาศ อิทธิพลนี ้สงผลให
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสารระเหยในอัตราท่ีสูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7.14 สัดสวนเชิงโมลของสารระเหยภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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ภาพท่ี 7.15 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายออกซิเจนภายในเตาเผาไหมทีแ่ตละ
ตัวเลขการไหลหมุนควง เม่ือตัวเลขการไหลหมุนควงเพ่ิมข้ึน การใชออกซิเจนในการเผาไหมก็จะเพ่ิมข้ึนตาม
ซึง่จะเห็นไดวาการกระจายตัวของออกซิเจนในหองเผาไหมชวยลดลง การใชออกซิเจนที่รวดเร็วขึ้นนี ้
สามารถอธิบายโดยการไหลหมุนควงท่ีสูงข้ึนนั้นนําไปสูการผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิงและนําไปสูการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ีดีและเร็วข้ึนซ่ึงเปนเหตุใหใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 7.15 สัดสวนเชิงโมลของออกซิเจนภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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ภาพท่ี 7.16 แสดงการเปรียบเทียบความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด ภายใน
เตาเผาไหมที่แตละตัวเลขการไหลหมุนควง ทีต่ัวเลขการไหลหมุนควงเทากับ 0.8, 0.9 และ 1.0 
คารบอนมอนอกไซดไมสามารถเผาไหมไดสมบูรณภายในหองเผาไหม คารบอนมอนอกไซดยังคงเหลือและ
ไหลออกจากหอง เผาไหมผ านทางออกของแกส ไอเสีย  เ มื ่อตั ว เลขการไหลหมุนควง เ พิ ่ม ขึ ้น 
คารบอนมอนอกไซดเผาไหมไดหมด ดังนัน้การไหลหมุนควงทีสู่งขึ้นสงผลใหมีอัตราการการบริโภคที่สูงขึ้น
ของคารบอนมอนอกไซด ทีต่ัวเลขการไหลหมุนควงเทากับ 1.1 และ 1.2 คารบอนมอนอกไซดสามารถเผา
ไหมไดสมบูรณ การเผาไหมคารบอนมอนอกไซคท่ีสูงข้ึนนี้สามารถอธิบายโดยใชเหตุผลเดียวกับท่ีไดกลาวไว
แลวในหัวขอกอนหนานี้ 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7.16 สัดสวนเชิงโมลของคารบอนมอนอกไซดภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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ภาพท่ี 7.17 แสดงการเปรียบเทียบความเขมขนของคารบอนไดออกไซคภายในเตาเผา
ไหมทีแ่ตละตัวเลขการไหลหมุนควง เมือ่ตัวเลขการไหลหมุนควงเพิ่มขึ้นความเขมขนของคารบอนไดออก
ไซคมีพื้นที่การกระจายตัวสูงขึน้ที่บริเวณทางออก การกระจายตัวของคารบอนไดออกไซคสามารถอธิบาย
โดยการไหลหมุนควงที่รุนแรงนําไปสูการเผาไหมอยางรวดเร็ว ทําใหกอเกิดคารบอนไดออกไซดเร็วขึน้และ
ไหลไปยงับรเิวณทางออก 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7.17 สัดสวนเชิงโมลของคารบอนไดออกไซดภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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7.4.5  การกอเกิดไนโตรเจนออกไซด (NOx formation) 
ภาพท่ี 7.18 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของไนโตรเจนออกไซคภายใน

เตาเผาไหมทีแ่ตละตัวเลขการไหลหมุนควง เมื่อตัวเลขการไหลหมุนควงเพิม่ขึน้จาก 0.8 จนถึง 1.2 ความ
เขมขนของไนโตรเจนออกไซคเพิ่มขึ้นตามตัวเลขการไหลหมุนควง การเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนออกไซค
สามารถอธิบายโดยตัวเลขการไหลหมุนควงเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิจากการเผาไหมสูงขึ้นเนื่องจากการเพิ่ม
อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ และเปนสาเหตุใหกอเกิดไนโตรเจนออกไซคเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซคท่ีตัวเลขการไหลหมุนควงเทากับ 1.2 มีคาสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7.18 สัดสวนเชิงโมลของไนโตรเจนออกไซดภายในเตาเผาไหมท่ีแตละตัวเลขการไหลหมุนควง 
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บทที่ 8 
สรุป และขอเสนอแนะ 

 
8.1  บทสรุป 

การออกแบบ และพัฒนาตนแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหมชวย (pre-
chamber) ขนาด 1 MW ไดมีการนําแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรในการเผาไหม ที่ผานการจําลอง
เทียบเคียงกับเตาเผาเชื้อเพลิงถานหินผง มาประยุกตใชกับการจําลองเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีว
มวลผงดังกลาว จากผลการจําลองพบวาหัวเผาชนิดหองเผาไหมชวยทีมี่มุมผนังบริเวณทางออกเทากับ 
90 องศา สามารถคงความเสถียรภาพในการเผาไหมไวได โดยไมเกิดปรากฏการเปาดับ [3] เม่ือทํา
การจําลองเพ่ือหายานการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับหัวเผาที่ทําการศึกษา จากผลการจําลองพบวาหัว
เผานี้มียานการทํางานอยูระหวาง 450 kW ถึง 1 MW ซ่ึงจะเปนชวงท่ีหัวเผาสามารถรักษาเสถียรภาพ
ในการเผาไหม และใหการเผาไหมทีส่มบูรณ จากขอมูลดังกลาวจึงนําไปสูการผลิตตนแบบหัวเผา
เชื้อเพลิงชีวมวลผง 

นอกเหนือจากตนแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงแลว เพื่อใหงานวิจัยสามารถดําเนินการ
ตอได จึงตองทําการออกแบบระบบสนับสนุนการเผาไหมเชื ้อเพลิงชีวมวลผง ซึ่งไดแกระบบปอน
เชื้อเพลิง หองเผาไหม และระบบบําบัดไอเสีย เปนตน โดยในการออกแบบจะถูกจํากัดขอบเขตดวย
กําลังความรอนสูงสุดของหัวเผาที่ 1 MW ซึง่ผลลัพธของการออกแบบจะทําใหไดชุดทดสอบการเผา
ไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงดังแสดงในรูปท่ี 7.1 
 

 
รูปท่ี 8.1  ชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง (1) ระบบบด และปอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง, (2)   

หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล, (3) หองเผาไหม, (4) ระบบบําบัดไอเสีย wet scrubber, (5) 
ระบบปอนอากาศ, (6) พัดลมดูดอากาศ และปลองควัน, (7) บอตกตะกอน และระบบ
หมุนเวียนน้ํา, (8) ชุดควบคุมแกส LPG, (9) ระบบวัด และควบคุม 
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สําหรับการทดสอบสมรรถนะของชุดทดสอบการเผาไหม เชื ้อเพลิงชีวมวลผง 
นอกเหนือจากการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาแลว จะเนนไปทีก่ารทดสอบสมรรถนะของระบบปอน
เชื้อเพลิง เนื่องจากเปนระบบที่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผา เมื่อทําการศึกษา
ความสัมพันธระหวางอัตราการขนถายเชื้อเพลิงตอความเร็วรอบใบสกรูขนถาย จะพบวาตัวแปรทั้ง
สองใหความสัมพันธกันในลักษณะเปนเชิงเสน โดยเชือ้เพลิงตางชนิดกันจะใหอัตราการขนถายที่
แตกตางกัน เนื่องดวยผลจากแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุ และความหนาแนนของวัสดุนั้นๆ และ
เม่ือศึกษาถึงอิทธิพลของแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุจะพบวาแฟกเตอรความเต็มรางของวัสดุแทบ
จะไมสงผลตออัตราการขนถายวัสดุเลย เนื่องจากสกรูขนถายที่ทําการออกแบบมีรางสกรูทีส่ั้น สงผล
ใหการสูญเสียระหวางการขนถายเกิดข้ึนนอยมาก ดังนั้นตัวแปรตนที่สงผลตออัตราการขนถายวัสดุจะ
ถูกตัดเหลือเพียงตัวแปรเดียวนั ้นคือ ความหนาแนนของวัสดุ จึงทําใหสามารถสรุปสมการในการ

ประมาณคาอัตราการขนถายของชุดสกรูขนถายท่ีทําการออกแบบไวดังนี้ 0.000632s bm Nρ= หรือ
(0.0019 0.0003)s bm fρ= +  ในหนวย kg/min 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชือ้เพลิงตอลักษณะของเปลวไฟ โดยทําจากการ
เปรียบเทียบลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหมอนุภาคสามขนาด ไดแก อนุภาคขนาดเล็กกวา 
1.5 mm. อนุภาคขนาดเล็กกวา 1.0 mm และอนุภาคขนาดเล็กกวา 0.5 mm ตามลําดับ จะพบวา
การเผาไหมอนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กกวา 0.5 mm. ลักษณะเปลวไฟทีเ่กิดขึน้มีแนวโนมไปในทางทีด่ี 
ใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมที่สั้น และใหการเผาไหมทีส่มบูรณกวาเปลวไฟทีเ่กิดจาก
อีกสองกลุมตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีใหญกวา 

เมื่อพิจารณาถึงการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดหองเผาไหม
ชวย (pre-chamber) จะพบวาชุดใบบิด (swirl blades) ที่ทําการออกแบบ สามารถสรางกระแส
อากาศหมุนควงเขาสูหองเผาไหมชวยได แตกระแสหมุนควงที่ไดนัน้มีความรุนแรงที่คอนขางต่าํ จาก
ผลการทดสอบพฤติกรรมของเปลวไฟ และการเผาไหมท่ีเกิดจากมุมองศาของใบบิดท้ังสามมุมท่ีทําการ
ทดสอบ จะพบวาจะมีเพียงมุมใบบิดที ่100 องศา ที่จะสามารถสรางกระแสหมุนควงทีมี่ความรุนแรง
เพียงพอตอการเหนีย่วนําใหเกิดกระแสหมุนวนบริเวณ IRZ และ ERZ จึงทําใหการเผาไหมจะเกิดขึน้
บริเวณกลางคอนมาหาสวนตนของหองเผาไหมชวย ซึง่การทีจุ่ดเริม่ตนของการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม หรือฐานของเปลวไฟอยูที่บริเวณสวนตนของหัวเผาเชนนี้ จะสงผลดีตอเสถียรภาพของการเผา
ไหม จนสงผลใหเกิดการเผาไหมอยางมีเสถียรภาพ และตอเนื่องไดโดยไมเกิดปรากฏการณเปาดับ 
และเมื่อทําการทดลองเพื่อหายานการทํางานที่หัวเผา พบวาตนแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิด
หองเผาไหมชวย มียานการทํางานท่ีมีเสถียรภาพอยูท่ี 300 kW ถึง 500 kW ซ่ึงต่ํากวาผลท่ีไดจากการ
จําลองไวในขั้นตอนของการออกแบบ เนื่องจากตัวแปรควบคุมของทั้งสองกรณีมีความแตกตางกัน 
เชน ชนิด และขนาดของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชมีความแตกตางกัน รวมไปถึงความรุนแรงของกระแส
อากาศหมุนควงของการทดลองจะนอยกวาขอบเขตท่ีตั้งไวในแบบจําลอง เปนตน ซึ่งในอนาคตผลการ
ทดลองที่ไดจะถูกนํามาใชในการปรับปรุงแบบจําลองใหมีความเหมาะสมกับการเผาไหมเชือ้เพลิงชีว
มวลอีกครั้ง แตอยางไรก็ตามยานการเผาไหมดังกลาวสามารถนําไปใชในอุตสากรรมขนาดยอมได โดย
สามารถนําไปใชในการผลิตไอน้ําไดสูงสุดประมาณ 0.5 ตันตอชั่วโมง 

ไอเสียถือเปนตัวแปรหนึ่งท่ีสามารถบงชี้ถึงสมรรถนะของชุดอุปกรณทดสอบการเผาไหม
ได หัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลผงทีด่ีตองสามารถเหนี่ยวนําใหอากาศ และเชื้อเพลิงเกิดการผสมผสานจน
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ และปลดปลอยแกสพิษในปริมาณต่ํา เมื่อพิจารณาแกสคารบอน
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มอนอกไซน (CO) ท่ีเกิดจากการเผาไหมจะพบวาสัดสวนของคารบอนมอนอกไซดทีว่ัดคาไดจากไอเสีย
ท่ี 300 kW 400 kW และ 500 kW คาเทากับ 3665 ppm 3045 ppm และ 3941 ppm ตามลําดับ 
ประเด็นทีทํ่าใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดในปริมาณสูง เนือ่งจากการผสมคลุกเคลาที่ไมดีพอ
ระหวางอากาศ และอนุภาคของเชื้อเพลิง บวกกับการท่ีเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม พุงเขาปะทะกับ
บริเวณผนังสวนทายของหองเผาไหมกอนจะออกสูทอทางออกที่เปนตําแหนงในการวัดไอเสีย ดังนั้น
ตําแหนงที ่ทําการวัดไอเสียจึงเปนบริเวณที่ปฏิกิริยาการเผาไหมยังไมสิน้สุด จึงทําใหวัดคาของ
คารบอนมอนอกไซดในปริมาณท่ีสูง แตเมื่อพิจารณาปริมาณออกไซนของไนโตรเจน (NOx) พบวาทั่ง
สามยานการเผาไหมจะสามารถวัดคาปริมาณออกไซนของไนโตรเจนท่ีปนอยูในแกสไอเสียไดนอยมาก 
และต่ํากวาคามาตรฐานอุตสาหกรรม (ไมเกิน 200 ppm) เนือ่งจากเชือ้เพลิงชีวมวลนั้นเปนเชื้อเพลิง
แข็งท่ีมอีงคประกอบของไนโตรเจน (N) ทีค่อนขางนอย บวกกับการเผาไหมเกิดขึน้ทีอุ่ณหภูมิที่ต่ํากวา 
1500 K จงึทําใหไมเกิด thermal NOx ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไปวาออกไซนของไนโตรเจน (NOx) ทีว่ัด
คาไดนั้นมากจาก Fuel NO

เนื่องจากปญหาในดานการเก็บตัวอยางเถา ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพการเผาไหม
จึงตองประยุกตใชแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล
ผงมาเปนเครื่องมือในการประเมิน ซ่ึงจากผลการคํานวณจะพบวา หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดหองเผา

ไหมชวย (pre-chamber) ท่ีทําการพัฒนานั้นมีประสิทธิภาพการเผาไหม 

x 

( )combη ประมาณ 96 %  
สําหรับการจําลองเชิงตัวเลขของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งไดทําการจําลองเพ่ือตรวจสอบ

อิทธิพลของตัวเลขการไหลหมุนควง ตอพฤติกรรมการเผาไหม สนามการไหล ความดัน อุณหภูมิ และ
ความเขมขนขององคประกอบของแกส ไดทําการอภิปรายผล จากผลการจําลองนั้นแสดงใหเห็นวา
ตัวเลขการไหลหมุนควงมีบทบาทสําคัญในการเผาไหมโดยชวยใหการผสมคลุกเคลาระหวางเชื้อเพลิง
กับอากาศ และเหนี่ยวนําใหเกิดการไหลหมุนวน จากผลลัพธสามารถสรุปไดดังนี้ 

ท่ีตัวเลขการไหลหมุนควง 0.8, 0.9 และ 1.0 ซ่ึงเกิดความดันตกครอมต่ํา และมีความเร็ว
ตามแนวแกนต่ํา แกสคารบอนมอนอกไซดเผาไหมไมหมดภายในเตาและหลงเหลือแลวไหลออกไปที่
ทางออก สําหรับแกสไนโตรเจนออกไซดจะเกิดข้ึนต่ําท่ีตัวเลขการไหลหมุนควงดังกลาวนี้ ทีต่ัวเลขการ
ไหลหมุนควงเทากับ 1.1 ซ่ึงมีความดันตกครอม ความเร็วในแนวแกน และความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดสูงกวาท่ีตัวเลขการไหลหมุนควงเทากับ 0.8, 0.9 และ 1.0 สําหรับทีต่ัวเลขการไหล
หมุนควงเทากับ 1.2 ซึ่งมีความดันตกครอม ความเร็วตามแนวแกนภายในเตา และความเขมขนของ
แกสไนโตรเจนออกไซดนั้นมีคาสูงกวาทีต่ัวเลขการไหลหมุนควงเทากับ 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 สวน
แกสคารบอนมอนอกไซดนั้นเผาไหมหมดภายในเตา 

ดังนั ้น ผลจากการศึกษานี ้ชวยใหชี ้นําการออกแบบหัวเผาที่มีการไหลหมุนควงและ
สภาวะการทํางานของเตา เมื่อพิจารณาถึงการเผาไหมที่สมบูรณของคารบอนมอนอกไซดและการ
ปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดต่ํา ตัวเลขการไหลหมุนควงท่ี 1.1 จึงเหมาะสมกับการทํางานของเตาเผา
ไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผงนี้ 
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8.2  ขอเสนอแนะ 
ในหัวขอนี ้จะทําการกลาวถึงขอเสนอแนะที่เกี่ยวของกับระบบทดสอบการเผาไหม

เชื้อเพลิงชีวมวลผงที่ใชในงานวิจัยนี้ เพื่อประโยชนสําหรับการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวของกับหัวเผา
เชื้อเพลิงชีวมวลผง ตอไปในอนาคต หรือเพื่อนําขอมูลการวิจัยไปตอยอด และนําไปเปนแนวทางใน
การพัฒนาหัวเผาสําหรับการใชในภาคอุตสาหกรรม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

8.2.1/ควรมีการออกแบบ และปรับเปลีย่นชุดใบบิด (swirl blades) ใหสามารถสราง
กระแสอากาศหมุนควงที่มีความรุนแรงท่ีมากขึ้น โดยคาดหวังวาจะทําใหเกิดความปนปวนที่มากขึ้น
ภายในหองเผาไหมชวย สงผลใหสมรรถนะในการเผาไหมสูงขึ้น และมียานการทํางานที่กวาง และ
หลายหลายมากข้ึน 

8.2.2/ควรมีการเปลี่ยนประเภทของเครือ่งบดเชื้อเพลิง ใหมีความเหมาะสมสําหรับการ
บดเชื้อเพลิงชีวมวล และมีอัตราการผลิตที่สูงกวากําลังการเผาไหมสูงสุดทีจ่ะทําการทดสอบ เพื่อให
สามารถบดเชื้อเพลิง และจายเขาสูหองเผาไหมไดอยางตอเนื่อง 

8.2.3/ควรทําการศึกษาสัดสวนของอากาศทั้งสามสวน ที่มีความเหมาะสมกับการเผา
ไหมเชือ้เพลิงชีวมวลที่กําลังความรอนตางๆ รวมไปถึงศึกษาถึงอากาศสวนเกินทีมี่ความเหมาะสมกับ
หัวเผา และการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

8.2.4/ควรทําการศึกษาถึงศักยภาพดานการแผรังสี และการพาความรอนที่เกิดขึ้น
ภายในหองเผาไหมชวย เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับปรุง และพัฒนาหัวเผาใหมีศักยภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสของแกสรอน และมวลอนุภาคเชื้อเพลิง ซึ่งจะนําไปสูการเพิ่ม
สมรรถนะ และประสิทธิภาพการเผาไหมของหัวเผา 

 8.2.5 ควรมีการออกแบบ และปรับปรุงระบบบําบัดไอเสีย โดยการปรับปรุงหัวฉีด
น้าํ และควบคุมอัตราการฉีดมานน้ําใหเกิดความสมดุลกับปริมาณแกสรอนทีกํ่าลังความรอนตางๆ 
เพ่ือใหสมรรถนะในการดักฝุน และเถาลอยสูงข้ึน ชวยลดปญหามลพิษทางอากาศ 
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บทที่ 9 
สรุปผลผลิตที่ไดจากงานวิจัย 

 
เมื่อพิจารณาตารางที่ 9.1 แสดงผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยที่คาดวาจะไดรับ ที่ไดเขียน

ไวในขอเสนอของโครงการวิจัย ซึง่เมือ่ผานปที่ 2 ของการวิจัย (ปงบประมาณ 2558) ผลผลิตทีท่างทีมวิจัย
ไดทําจนบรรลุขอเสนอนั้น ไดแก 
 

1. การประชุม / สัมมนา ระดับชาติ (National Conference) 
ชินภัทร ธุระการ, ธนภัทร ภักดีวรวงศ และจารุวัตร เจริญสุข, "การศึกษายานการ

ทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงที่มีมุมผนังทางออก 90 องศา", การประชุมวิชาการเครือขาย
วิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 28 (ME-NETT 28), 15-17 ตุลาคม 2557, รหัสบทความ AEC-
101 
 

2. การผลิตบัณฑิต ระดับบัณฑิตศึกษา จํานวน 1 คน 
นายชินภัทร ธุระการ สําเร็จการศึกษา ภาคการศึกษาท่ี 2/2557 

 
3. องคความรูใหม 

คนพบชุดคาพารามิเตอรท่ีใชอธิบายอัตราการเผาไหมเชื้อเพลิงฝุนชีวมวล (บทท่ี 7) 
 

4. ตนแบบ  
ตนแบบหัวเผาเชื้อเพลิงฝุน แบบมีหองเผาไหมชวย และระบบสนับสนุนการเผาไหม

เชื้อเพลิงฝุน ระดับหองปฏิบัติการ (Lab Prototype) 
  
ตารางที่ 9.1  ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 
การเผยแพรผลงานทางวิชาการ (Publications) สถานะ 

• วารสาร ระดับนานาชาติ 
(International Journal)   

G :วารสาร ทีมี่ชือ่อยูในฐานขอมูล ISI 
เชน renewable energy หรือ อ่ืนๆ 

1 2558 
อยูระหวาง
ดําเนินการ 

• การประชุ ม  /  สั มมน า 
ร ะ ดั บ น า น า ช า ติ 
(International 
Conference) 

I: เผยแพรผลการจําลองการเผาไหม
ของหองเผาไหมที ่ปรับปรุงดวยการ
ปรับเปลี่ยนมาใชเชือ้เพลิงจากชีวมวล
ชนิดฝุน 

1 2557 
อยูระหวาง
ดําเนินการ 

• การประชุ ม  /  สั มมน า 
ร ะ ดั บ ช า ติ  (National 
Conference) 

I: เผยแพรผลการศึกษาผลกระทบจาก
การปรับเปลี่ยนอัตราการเผาไหมดวย
การจําลอง 

1 2557 แลวเสร็จ 

การผลิตบัณฑิต I: ระดับบัณฑิตศึกษา 
1 2558 แลวเสร็จ 

องคความรูใหม P: คนพบชุดคาพารามิเตอรที่ใชอธิบาย
อัตราการเผาไหมถานชารของเชื้อเพลิง
ฝุนชีวมวล 

1 2557 แลวเสร็จ 
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ตารางที่ 9.1  ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ (ตอ) 
ตนแบบ  

• ระดับหองปฏิบัติการ (Lab Prototype) G: หัวเผา
เชื้อเพลิงฝุน แบบ
มีหองเผาไหมชวย 

1 2557 แลวเสร็จ 

การถายทอดเทคโนโลยีตางๆ (ระบุประเภท และ
จํานวนครั ง้ / จํานวนคนที ่คาดวาจะเขารวม เชน 
ฝกอบรมเรื ่อง . . . .  จํานวน จัดสัมมนา อบรมเชิง
ปฏิบัติการ เปนตน)  

G: สัมมนา
เผยแพรความรู 
ครั้งละ 10 คน 

1 2558 
อยูระหวาง
ดําเนินการ 
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ภาพท่ี ก.1  ภายนอกอาคาร (ดานหนา) 

 

 
ภาพท่ี ก.2  ภายนอกอาคาร (ดานหลัง) 
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ภาพท่ี ก.3  ภายในอาคาร  
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ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ 
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บัญชี รับ-จาย (เงินงวดท่ี 1) 

วัน-เดอืน-ป รายการ 
เลขที ่ เงนิฝากธนาคาร 

รวม 
อางอิง รับ จาย 

  งบประมาณ   513,900.00     

  (หัก) คาใชจาย     514,036.24   

  งบประมาณคงเหลือ       -       136.24  

  รับเงินสนับสนุนจาก วช 2/1    513,900.00      

1 ต.ค. 57 คาสกรู CS5710-00025   970.47   

6 ต.ค. 57 คาเพลา IV57/06410   2,789.28   

5 พ.ย. 57 คาแผนสเตนเลส 304 IT14111036   33,747.80   

10 พ.ย. 57 คาทอ / แผนสเตนเลส 304 IT14112071   31,993.00   

19 พ.ย. 57 คาใบเจยีร 074/3651   187.25   

20 พ.ย. 57 คาทอเหล็ก IV5703276   29,039.80   

21 พ.ย. 57 คาเหล็กแผน / เหล็กฉาก IV5703283   30,377.30   

22 พ.ย. 57 คาเหล็กแผน / เหล็กฉาก / ทอดํา IV5703284   26,195.74   

22 พ.ย. 57 คาเหล็กฉาก 0114/05664   556.40   

24 พ.ย. 57 คาดอกสวาน 0149/07407   278.20   

25 พ.ย. 57 คาเหล็กฉากทาํชั้น 0117/05815   1,080.70   

25 พ.ย. 57 คาแกสออกซิเจน และสี 0117/05818   620.60   

2 ธ.ค. 57 คาใบเจยีร 075/3726   117.70   

10 ธ.ค. 57 คาแผนสเตนเลส 304 IT14122068   2,354.00   

11 ธ.ค. 57 คาเหล็กแผน หนา 6 mm IV571200033   10,379.00   

22 ธ.ค. 57 คาถายเอกสาร 57-01363   543.56   

24 ธ.ค. 57 คาจางเหมามวนทอเหล็ก     8,000.00   

24 ธ.ค. 57 คาจางเหมามวนทอไอเสีย หนาแปลน ฉนวน     26,200.00   

8 ม.ค. 58 คาจางเหมาถังปูนเก็บน้ํางวด 1     7,000.00   

10 ม.ค. 58 คาจางเหมาติดต้ังระบบควบคุมมอเตอร     30,000.00   

12 ม.ค. 58 คาอุปกรณตูควบคุม IV5801-108   9,520.33   

13 ม.ค. 58 คาจางหมางานถังพกัน้ํา stainless     16,000.00   

13 ม.ค. 58 คาจางเหมาถังปูนเก็บน้ํางวด 2     7,000.00   

13 ม.ค. 58 คาหนาแปลนเหล็ก 291/14520   3,195.02   

14 ม.ค. 58 คาสายสัญญาณ IV5801-157   5,587.54   

21 ม.ค. 58 คาสาย VCT IV5801-267   3,413.30   

27 ม.ค. 58 คา Blower 150011   59,171.00   

28 ม.ค. 58 คาสาย thermocouple iV5801109   3,932.25   

28 ม.ค. 58 คาเหล็กแผน ทอกลม IV5800246   45,297.38   
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วัน-เดอืน-ป รายการ 
เลขที ่ เงนิฝากธนาคาร 

รวม 
อางอิง รับ จาย 

6 ก.พ. 58 คาแกส LPG 565/40   600.00   

11 ก.พ. 58 คาสายไฟ IV5802-160   607.76   

17 ก.พ. 58 คาน้ํามันแกสโซฮอล s58-38815   760.00   

23 ก.พ. 58 คาเหล็กกลอง เหล็กฉาก IV5800534   54,006.11   

24 ก.พ. 58 คาอุปกรณ PLC 0215HH008   62,514.75   

     
  

     
  

  รวม 513,900.00 514,036.24 -   136.24  
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บัญชี รับ-จาย (เงินงวดท่ี 2) 

วัน-เดอืน-ป รายการ 
เลขที ่ เงนิฝากธนาคาร 

รวม 
อางอิง รับ จาย 

  งบประมาณ   1,199,100.00   1199100.00 

  (หัก) คาใชจาย     1,199,443.85 1,199,443.85 

  งบประมาณคงเหลือ       -343.85  

  รับเงินสนับสนุนจาก วช 2/2   
 

1,199,100.00    
                     

-    

1 ต.ค. 57 คาทอทองแดง 197/09836   1,108.52   

4 ก.พ. 58 คาแผนสแตนเลส IV580200012   6,313.00   

11 ก.พ. 58 คาเบรคเกอร IV5802-161   107.00   

25 ก.พ. 58 คาแกส LPG 039/01922   800.00   

25 ก.พ. 58 คาเหล็กแผน IV58/01293   3,216.42   

27 ก.พ. 58 คาเฟอง 099/4944   4,654.50   

27 ก.พ. 58 คาอุปกรณทอสแตนเลส HS2015022709   23,885.61   

27 ก.พ. 58 คาเหล็กแผน HS2015022710   34,856.32   

2 มี.ค. 58 คาเหล็ก IV5800610   32,372.85   

2 มี.ค. 58 คาเหล็กกลอง ววีาบอรด 091/4455   3,370.50   

9 มี.ค. 58 คาเหล็กแผน IV58/01578   1,585.74   

17 ม.ีค. 58 คาชุดตอทอทองเหลือง 0234/11699   578.87   

17 ม.ีค. 58 คาเพลาสเตนเลส IT15033116   829.25   

18 ม.ีค. 58 คาแผนสแตนเลส 5803066   6,420.00   

18 ม.ีค. 58 คาแผนสแตนเลส 5803067   10,914.00   

23 ม.ีค. 58 คาทอกลม เหล็กแผนลาย IV5800857   17,269.80   

24 ม.ีค. 58 คาลูกเซอรกิต IV5803-420   1,525.82   

24 ม.ีค. 58 คา NUT ประเก็นยาง 0243/12128   806.78   

25 ม.ีค. 58 คา NUT ประเก็นทนไฟ 0244/12186   1,514.05   

1 เม.ย. 58 คาจางเหมางานระบบบาํบัด 3     32,200.00   

3 เม.ย. 58 คาจางเหมาติดต้ังระบบปรับอากาศ     5,300.00   

3 เม.ย. 58 คาใบตัด สายแกส 0256/12776   493.27   

3 เม.ย. 58 มูเล 017/0833   749.00   

6 เม.ย. 58 ปมหอยโขง IV0024125   4,494.00   

8 เม.ย. 58 คาเหล็กกลอง IV5801026   42,800.00   

8 เม.ย. 58 คาสปริงลาน 55/2737   1,284.00   

8 เม.ย. 58 คาแผนสแตนเลส 073/3637   642.11   

8 เม.ย. 58 คาขอตอทอ 023/1106   449.40   

10 เม.ย. 58 คาจางเหมางานระบบบาํบัด สุดทาย     27,500.00   

10 เม.ย. 58 คาทอประปา     4,494.00   

10 เม.ย. 58 คาลวดเชื่อม 0264/13187   941.60   

11 เม.ย. 58 คาเหล็กแผน IV5804-00044   256.80   
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วัน-เดอืน-ป รายการ 
เลขที ่ เงนิฝากธนาคาร 

รวม 
อางอิง รับ จาย 

17 เม.ย. 58 ดอกสวาน 0266/13270   2,000.90   

24 เม.ย. 58 คาเหล็กแผน เหล็กฉาก IV5801164   16,050.00   

28 เม.ย. 58 คาวาลวแกส 088/4385   572.45   

29 เม.ย. 58 คาเหล็กแผน IV5804-0105   1,562.20   

1 พ.ค. 58 คาซิลิโครน 0282/14070   449.40   

1 พ.ค. 58 คาอุปกรณ pump ลม 0282/14069   6,332.26   

1 พ.ค. 58 คาจางทําโครงสรางเตาเผา     21,000.00   

6 พ.ค. 58 คาขอตอทองเหลือง 0287/14337   1,059.30   

16 พ.ค. 58 คาวงกบประตู 0063/03111   16,590.00   

18 พ.ค. 58 คาพัดลมระบายอากาศ 0063/03110   6,294.00   

24 พ.ค. 58 คาสเตนเลส 0063/03108   3,670.00   

26 พ.ค. 58 คาถังเก็บน้ํา และปมน้ํา IV58-00956   9,500.00   

27 พ.ค. 58 คาฟวเจอรคัลเลอร SC58050672   4,340.01   

28 พ.ค. 58 คาแผนสังกะสี IV5805053   10,789.02   

29 พ.ค. 58 คาเชิงชาย 0063/03109   3,207.00   

30 พ.ค. 58 คาแผนสังกะสี IV5805060   10,707.28   

30 พ.ค. 58 คาสุขภัณฑ 004-362557   1,670.00   

8 ม.ิย. 58 คาแผนสังกะสี IV5806013   3,223.38   

11 มิ.ย. 58 คาอุปกรณปรับแตงคอมพิวเตอร 580611003   16,000.00   

11 มิ.ย. 58 คากอกน้าํ 002-232114   829.00   

14 มิ.ย. 58 คากระเบื่อง IVFDC10515060016   6,140.00   

15 มิ.ย. 58 คาอปุกรณสเตนเลส BNA150690511   1,363.00   

17 มิ.ย. 58 คาแรงจางเหมาสรางชุดลําเลียงเชื้อเพลิง     98,650.00   

21 มิ.ย. 58 คาประตู BNA150692527   4,400.00   

22 มิ.ย. 58 คาราวแขวนสเตนเลส 004-368237   485.00   

23 มิ.ย. 58 คาฉนวนกันความรอน IN15-43173   3,976.06   

23 มิ.ย. 58 คาลูกบดิประตู 004-368492   229.00   

23 มิ.ย. 58 คาบอลวาลว 003-317786   954.00   

25 มิ.ย. 58 คากระเบื่อง IVFDC10515060036   8,280.00   

25 มิ.ย. 58 คากระเบื่อง IVFDC10515060035   7,560.00   

26 มิ.ย. 58 คาสุขภัณฑ 005-327526   1,847.00   

3 ก.ค. 58 คากลอน ตัวล็อค 003-319735   260.00   

15 ก.ค. 58 คาจางเหมาระบบปอนอากาศ     68,500.00   

15 ก.ค. 58 คาจางเหมาระบบปอนเชื้อเพลิง     65,200.00   

21 ก.ค. 58 
คาแรงงจางเหมาออกแบบ และสรางระบบหองเผา
ไหมชวย     94,300.00   
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วัน-เดอืน-ป รายการ 
เลขที ่ เงนิฝากธนาคาร 

รวม 
อางอิง รับ จาย 

25 ก.ค. 58 จางเหมางานติดต้ังระบบสงกําลัง 580725   74,900.00   

28 ก.ค. 58 จางเหมางานระบบบาํบัดไอเสีย     72,000.00   

10 ส.ค. 58 จางเหมางานติดต้ังระบบสงกําลัง 580810   74,900.00   

4 ก.ย. 58 คาจางทําเคร่ืองบดพรอมตูควบคุม     90,000.00   

15 ก.ย. 58 คาลม 098/4864   214.00   

16 ก.ย. 58 คาใบตัด 129/6449   331.70   

17 ก.ย. 58 คาเหล็ก 097/4815   963.00   

18 ก.ย. 58 คาแผน sus316 5809112   20,116.00   

29 ก.ย. 58 คาเหล็กเสนกลม IV5809-1000   17,940.05   

29 ก.ย. 58 คาเหล็กขอออย IV5809-999   76,355.63   

  รวม 1,199,100.00 1,199,443.85 -343.85 
 



151 
 

ขอมูลประวัติคณะผูวิจัย 
 
1. ประวัติสวนตัว 

ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย)                 นายจารุวัตร  เจริญสุข 
ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)             jarruwat  charoensuk 
ตําแหนงปจจุบัน                             รองศาสตราจารย 
หนวยงาน และสถานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหาร ลาดกระบัง  
เลขท่ี 3/2 ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบัง กรุงเทพ 10520 
โทรศัพท   0-23298351 
โทรสาร    0-23298352   มือถือ    081 6177658       
Email:   kcjarruw@kmitl.ac.th และ jarruwat_c@hotmail.com 
 

2. ประวัติการศึกษา 
- ระดับมัธยม, โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนีย) 
- วศ.บ. (เกียรตินิยมอันดับ2)  วศิวกรรมเครือ่งกล สจล. ป พ.ศ. 2534 
- Ph.D. (Mech. Eng.) Imperial College, University of London, United Kingdom, 

January 1996 
 

3. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ  
- การเผาไหม 
- Computational Fluid Dynamics 

 

4. ภาระงานสอน 
- Engineering Computation  
- Computational Fluid Mechanics 
- Mechanics of Machinery 

 
5. ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยท้ังภายใน และภายนอกประเทศ 
 

5.1 โครงการวิจัย และการบริการวิชาการ 
 

- หัวหนาโครงการ: การพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับการกอตัวของกาซซัลเฟอรออกไซด
จาก การเผาไหมถานหินผง สํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย ในป 2540 ถึง 2542 

งานวิจัยท่ีทําสําเร็จแลว 

- หัวหนาโครงการ: โครงการ พัฒนาเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก เพื่อเปนตนกําลังงานกล 
สําหรับหองปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล ทุนสนับสนุนวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร สจล.ในป 2543 ถึง ป 
พ.ศ. 2545 

- หัวหนาโครงการ: โครงการ การพัฒนาหัวเผาน้าํมันพืชใชแลวสําหรับผูประกอบการอาหารทอด 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย ในป พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2547 
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- หัวหนาโครงการ: โครงการ การประยุกตใชนํามันพืชใชแลวในเครือ่งยนตกังหันกาซขนาดเล็ก 
คณะวิศวกรรมศาสตร ปงบประมาณ 2553 

-หัวหนาโครงการ:  โครงการการพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวย
วิธีปริมาตรสืบเนื่องแบบไรระเบียบ รหัสโครงการ MT-B-52-MAC-22-189-G ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2552-2553 

- หัวหนาโครงการ: โครงการถายทอดเทคโนโลยีการผลิตหมอน้าํ สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม (ภายใตคาใชจายในการศึกษาและพัฒนาระบบการบริหารจัดการโรงงาน) 
ปงบประมาณ 2553 

-ทีป่รึกษาโครงการ: โครงการพัฒนาประสิทธิภาพโรงงานน้ําตาลดานตนกําลังหมอน้าํ ประจําป
งบประมาณ พ.ศ. 2555 สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย กระทรวงอุตสาหกรรม 

-นักวิจัย: โครงการ การพัฒนาเซลเชื ้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตั้งแตป พ.ศ.2544 ถึง พ.ศ. 2549 

-นักวิจัย: โครงการ การพัฒนาระบบประกอบหอเซลล การจัดการทางความรอนและ ไฟฟาสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง ในป พ.ศ. 2549 ถึงป พ.ศ. 2552 

-นักวิจัย: โครงการ วิจัยและพัฒนาวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการ
ปฏิรูปของเอทานอล พ.ศ. 2555 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลย ี

- นักวิจัย: การปรับสภาพเอทานอลชีวภาพสําหรับเปนเชื้อเพลิงในเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
ของแข็ง (พ.ศ.2549-2555)  

-นักวิจัย:  Research and Development on Production of Hydrogen via Ethanol 
Steam Reforming พ.ศ. 2555 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลย ีจางโดย บริษัท ไทยออยล จํากัด 

- หัวหนาโครงการ: การพัฒนาขอมูลสัมประสิทธิ์ทางอากาศพลศาสตรของกระสุนปนใหญขนาด 
105 mm. ดวยการจําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

- หัวหนาโครงการ: การพัฒนาสิ่งประดิษฐหัวเผาน้ํามันพืชใชแลว สําหรับวิสาหกิจชุมชนยะลา 
กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหาร ลาดกระบัง 
   

 
งานวิจัยท่ีกําลังทํา 

- ที่ปรึกษาโครงการ: การพัฒนา และ ทดสอบสมรรถนะ หัวเผากาซสําหรับ Cracking furnace 
บริษัท SCG Chemicals จํากัด 

สถานะภาพการทําวิจัย  กําลังคําเนินโครงการกาวหนา 70 % 
เวลาท่ีใชในการดําเนินโครงการ 3  ชั่วโมง/สัปดาห 
ระยะเวลาดําเนินงาน   8 เดือน 

 
- หัวหนาโครงการ: การพัฒนาหัวเผาเชือ้เพลิงชีวมวลชนิดฝุน สภาวิจัยแหงชาติ งบประมาณ ป 

2557 - 2558 
สถานะภาพการทําวิจัย  กําลังคําเนินโครงการกาวหนา 70 % 
เวลาท่ีใชในการดําเนินโครงการ 6  ชั่วโมง/สัปดาห 
ระยะเวลาดําเนินงาน   24 เดือน 
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5.2 ท่ีปรึกษาปริญญานิพนธระดับปริญญาโท: 
การพัฒนาเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก เพ่ือเปนตนกําลังงานกลสําหรับหองปฏิบัติการ

วศิวกรรมเครือ่งกล 
จํานวนนักศึกษาในความดูแล  7 คน 
เวลาท่ีใชในการใหคําปรึกษา 6 ชั่วโมง/สัปดาห 

  
5.3. ท่ีปรึกษาปริญญานิพนธระดับปริญญาเอก:  

- การเผาไหมของน้ํามันพืชในวัสดุพรุน 
- Low NOx burner development for cracking furnace 
- Design of Low speed propeller for local fisher boat in Thailand  
จํานวนนักศึกษาในความดูแล  3 คน 
เวลาท่ีใชในการใหคําปรึกษา 6 ชั่วโมง/สัปดาห 

 
5.4 ผลงานวิจัยท่ีเคยตีพิมพ 
 

 
ผลงานวิชาการ 

ระหวางศึกษาระดับปริญญาเอก 
 

1. Charoensuk  J., Godoy  S. and Lockwood F.C., Partical segregation by size towards 
low NOx burner design, EPRI/EPA 1995, Joint Symposium on Stationary Combustion 
Nox control, Kansus City, Missouri,1995  

2. Charoensuk  J. and Lockwood F.C., Effect of scale on combustion and Nox 
formation characteristics in Coal-Fired furnance, 3rd

3. Abbas T., Charoensuk  J., Costen P. and Lockwood F. C., The Performance of 
pulverised-coal frame in a simulated combined cycle unit , Combustion and Frame, 
Vol. 3, No. 1,p.111-123,1997  

 International Conference on 
combustion, 1995 

 
ผลงานวิจัยหลังการสําเร็จการศึกษา 

 
 (ก)  ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  จํานวน 10 ฉบบั 
 

4. N. Punbusayakul, J. Charoensuk, B. Fungtammasarn, Modified Sulfation Model for 
Simulation of Pulverized Coal Combustion, Energy Conversion and Management 47 
(2006) 253–272_ Elsevier Ltd. doi:10.1016/j.enconman.2005.03.006 

5. M. Masomtop, K.Wongtida, J. Charoensuk, S. Charojrochkul, Improved Electrical 
Conducting Wires for SOFCs, Advanced Materials Research Vols. 55-57, October 2008, 
p 797-800. 

6. M. Masomtob, K. Wongtida, K. Hanamura, J. Charoensuk and S. Charojrochkul, “High 
Temperature Behaviour of Contact Interface for Ag and Au with Stainless Steel 
316L”, Journal of Metals, Materials and Minerals, 18[2] (2008) 71-75 
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7. N. Punbusayakul, W. Wongklang, K.Wongtida, J. Charoensuk, S. Charojrojkul, Behavior 
of Various Glass Seal For Plannar Solid Oxide Fuel Cell, Vols. 55-57, October 2008, p 
817-820. 

8. Passakorn Vessakosol, Jarruwat Charonsuk, Numerical analysis of heat transfer and 
flow field around cross-flow heat exchanger tube with fouling, Applied Thermal 
Engineering, February, 2010. 

9. Jarruwat Charoensuk, Passakorn Vessakosol, A higher order Finite Element Procedure 
for Transient Heat Conduction Analysis of Functionally Graded Material, Heat and 
Mass Transfer, doi 10.1007/s00231-010-0649-8, December 2010, Volume 46, Numbers 
11-12

10. Jarruwat Charoensuk, Passakorn Vessakosol, Numerical solutions for functionally 
graded solids under thermal and mechanical loads using a high-order control 
volume finite element method, Applied Thermal Engineering, 2011, Volume 31, Page 
213-227, doi:10.1016/j.applthermaleng.2010.09.0001 

, Pages 1261-1276 

11. Jarruwat Charoensuk, Arwut Lapirattanakul, “On flame stability, temperature 
distribution and burnout of air-staged porous media combustor firing LPG with 
different porosity and excess air”, Applied Thermal Engineering, 2011(May 2011) 
doi:10.1016/j.applthermaleng.2011.04.042 Key: citeulike:9373703 

12. Nitinai Punbusayakul,  Krisada Boonsiri, Sumittra Charojrochkul, Bundit 
Fungtammasan, Jarruwat Charoensuk, "Assessment on Hermetic Property and 
Mechanical Compatibility of Various Groove-Gasket Sealing Designs for Solid Oxide 
Fuel Cell Stack", Journal of Power Sources, 2012, doi:10.1016/j.jpowsour.2012.04.01 

13. Kitisak Suddoung, Jarruwat Charoensuk and Nuttawit Wattanasakulpong, 
"Application of the differential transformation method to vibration analysis of 
stepped beams with elastically constrained ends", Journal of Vibration and Control, 
11 September 2012, doi: 10.1177/1077546312456581 

14. Kitisak Suddoung, Jarruwat Charoensuk and Nuttawit Wattanasakulpong, “Vibration 
response of stepped FGM beams with elastically end constraints using differential 
transformation method” APPLIED ACOUSTICS 77:20–28 · MARCH 2014 

15. N. Poyoo, S. Kumar, J. Charoensuk, A. Suksangpanomrung, “Numerical simulation of 
cylindrical heat pipe considering non-Darcian transport for liquid flow inside wick and 
mass flow rate at liquid–vapor interface”, INTERNATIONAL JOURNAL OF HEAT AND 
MASS TRANSFER 70(20):965 - 978 · MARCH 2014 

16. Nuttawit Wattanasakulpong, Jarruwat Charoensuk, “Vibration Characteristics of 
Stepped Beams Made of FGM Using Differential Transformation 
Method” Meccanica , April 2015, Volume 50, Issue 4, pp 1089-1101 

http://www.springerlink.com/content/0947-7411/46/11-12/�
http://www.springerlink.com/content/0947-7411/46/11-12/�
https://www.researchgate.net/researcher/2049653241_N_Poyoo�
https://www.researchgate.net/researcher/2018330319_S_Kumar�
https://www.researchgate.net/researcher/2015587295_J_Charoensuk�
https://www.researchgate.net/researcher/2049685918_A_Suksangpanomrung�
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Nuttawit+Wattanasakulpong%22�
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Jarruwat+Charoensuk%22�
http://link.springer.com/journal/11012�
http://link.springer.com/journal/11012/50/4/page/1�
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(ข)  ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  จํานวน 16 ฉบบั 
 

17. Wassachol Wattana, Niwat Nakayothinsakul, Sumitra Charojrochkul, Jarruwat 
Charoensuk, “Experimental and Modeling Study on Flow Behavior in a Fuel Cell 
Stack”, The 15th

18. Niwat Nakayothinsakul, Wassachol Wattana, Jarruwat Charoensuk, Sumitra 
Charojrochkul, “Modeling of Manifold aerodynamics for Solid Oxide Fuel Cells” The 
International Conferencs with Exhibition, Lucerne Fuel Cell Forum 2004, 28

 International Symposium on Transport Phenomana, Bangkok 10-12 
May 2004 

th June – 
2nd

19. W. Wattana, J. Charoensuk, N. Phoocharoen and S. Charojrochkul, Non-reacting Flow 
Distributions under Various SOFC Stack Configurations” Solid Oxide Fuel Cells 10, 
The Electrochemical Society. The Tenth International Symposium on Solid Oxide 
Fuel Cells (SOFC-X), Nara, Japan, June 3-8, 2007. 

 July 2004, Lucerne Switzerland 

20. P. Vessakosol , J. Chareonsuk , Thavee Teschareon, A finite volume method for an 
analysis of transient heat conduction in functionally graded materials, International 
Conference on Computational & Experimental Engineering and Science 2009, ICCES-
09 Phuket Thailand , 8-13 April 2009 

21. Winit jaiboon, Niwat Phoocharoen, Seiji Okawa, Jarruwat Chareonsuk, Simulation of 
Flow Aerodynamics and Heat Transfer in a Plate-Fin Radiator, 13th

22. Keerasut Suttanarak, Nirut Naksuk and Jarruwat Charoensuk, Effect of Co and 
Counter Flow to Transport Phenomena for Proton Exchange Membrane Fuel Cell by 
Numerical Simulation, 13

 Annual 
Symposium on Computational Science and Engineering (ANSCSE 13) 

th

23. Keerasut Suttanarak, Nirut Naksuk and Jarruwat Charoensuk, Numerical Investigation 
on Water and Heat Generation in Proton Exchange Membrane Fuel Cell, The 2

 Annual Symposium on Computational Science and 
Engineering (ANSCSE 13)  

nd

24. Winit jaiboon, Niwat Phoocharoen, Seiji Okawa, Jarruwat

 
Thammasat University International Conference on Chemical, Environmental and 
Energy Engineering (TU-ChEEE2009) 

 

25. P. Vessakosol , J. Chareonsuk , Thavee Teschareon, A finite volume method for an 
analysis of transient heat conduction in functionally graded materials, International 
Conference on Computational & Experimental Engineering and Science 2009, ICCES-
09 Phuket Thailand , 8-13 April 2009 

Chareonsuk, Numerical 
investigation of fluid flow and heat transfer in a plate-fin radiator, International 
Conference on Computational & Experimental Engineering and Science 2009, ICCES-
09 Phuket Thailand , 8-13 April 2009 
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26. Arwut Lapirattanakul, Kasemsil Onthong and Jarruwat Charoensuk, Development of 
Used Vegetable Oil Burner using Porous Media, World Renewable Energy Congress 
2009 –Asia The 3rd

27. G. Pornsopin, N. Punbusayakul, T. Uttamote, K. Hanamura, S. Charojrochkul, and J. 
Charoensuk, “Study Behaviour of CO2 Absorption in Packed Bed Column from 
Synthesis Biogas to Produce Hydrogen for SOFC Operation” The International 
Conference on Green and Sustainable Innovation 2009, December 2 – 4, 2009, 
Chiang Rai 

 International Conference on “Sustainable Energy and 
Environment (SEE 2009) 18-23 May 2009, Bangkok Thailand 

28. Niwat Suksam, Sumittra Charojrockul and Jarruwat Charoensuk “Numerical 
Simulation of a Segmented-Cell-in-Series Planar SOFC” The International Conference 
on Green and Sustainable Innovation 2009, December 2 – 4, 2009, Chiang Rai 

29. Punbusayakul N., Charojrochkul S., Charoensuk J., and Fungtammasan B., “Effect of 
Load Distribution Patterns on a Non-Rigid-Body Interconnector Under Loading 
Condition of Planar Solid Oxide Fuel Cell” FC09 The International Conference on 
Green and Sustainable Innovation 2009, December 2 – 4, 2009, Chiang Rai 

30. Vuthipong Junkree and Jarruwat Charoensuk “The Mathematical model for 
optimization condition to prevent H2SO4 condensation in heat recovery equipments 
of natural gas fired power plant” The International Conference on Green and 
Sustainable Innovation 2009, December 2 – 4, 2009, Chiang Rai 

31. Vuthipong Junkree and Jarruwat Charoensuk, "H2SO4

32. Dachdanai Boonchauy, Kittipass Wasinarom, Monthol Chamsab and Jaruwat 
Charoensuk,"Computational investigation of quantitative entropy generation in 
centrifugal compressors with different exit beta angle" The Second TSME 
International Conference on Mechanical Engineering, 19-21 October, 2011, 
Krabi 

 Acid Dew Point Temperature 
Estimation To Avoid Corrosion On Heat Recovery Equipments In A Natural Gas Fired 
Power Plant", Proceedings of the 11th International Colloquium on Environmentally 
Preferred Advanced Power Generation, February 8-10, 2011, Costa Mesa, California, 
USA 

33. Thanaphat Phakdee worrawong , Jarruwat Charoensuk, "Numerical Investigation on 
the effect of char reactivity factors and wall temperature on burning characteristic of 
pulverized fuel fired combustor", Internatoinal Conference on Advance in Electrical 
and Mechanical Engineering (ICAEME 2012) 18-19 December, Phuket Thailand. 

34. Kasemsil Onthong , Kittipass Wasinarom , Kridsada Boonsiri , Jaruwat Charoensuk, 
“Experimental and Equilibrium modeling Investigation of rice husk Stratified 
downdraft gasifier”, The 5th TSME International Conference on Mechanical 
Engineering, p.69, 17-19th Dec., 2014, Chiang Mai Thailand 
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35. Keerasut Suttanarak, Jaruwat Charoensuk, “Numerical Investigation on heat and 
water transport in PEM fuel cell”, The 5th TSME International Conference on 
Mechanical Engineering, p.80, 17-19th Dec., 2014, Chiang Mai Thailand. 

36. Niwat Suksam, Jaruwat Charoensuk, “CFD Study on the Combustion Performance of 
a Biogas Fueled Burner” ”, The 5th TSME International Conference on Mechanical 
Engineering, p.19, 17-19th Dec., 2014, Chiang Mai Thailand. 
 

(ค) ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวารสารท่ีประชุมระดับชาติ  จํานวน  43 ฉบบั 
 
37. ขนษิฐา  สตุพันธ, จารุวัตร   เจริญสุข,  สมชัย  นรเศรษฐโศภน, ธันวาคม 2541,โปรแกรม

คอมพิวเตอร เพ่ือออกแบบ  ระบบสูบน้ํา ในงานระบายน้ํา , วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 15 ฉบบัท่ี 2 
หนา 52 สงิหาคม 2541 

38. Jarruwat  Charoensuk, “Dimensional analysis of flow , combustion and heat transfer 
in industrial combustors” งานสัมมนาวิชาการ วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 12 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พฤศจิกายน 2541 

39. จารุวัตร  เจริญสุข วิภู  ศรีสืบสาย “การแกปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในทอกลม ดวยวิธีไฟ
ไนตวอลลุม” งานสัมมนาวิชาการ วิศวกรรมเครื่องกล ครั้งท่ี 12 จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย, 
พฤศจิกายน 2541 

40. จารุวัตร  เจริญสุข ปญญา  แดงวิไลลักษณ  “การประยุกต วิธี Finite Volume กับการจําลองการ
ไหลในทอขยายอยางฉับพลัน” งานสัมมนาวิชาการวิศวกรรมเครื่องกล ครั้งท่ี 12 จฬุาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย  พฤศจิกายน 2541 

41. จารุวัตร เจริญสุข ปญญา แดงวิไลลักษณ “แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของการเกิดออกไซด ของ
กํามะถันจากการเผาไหม ของถานหินผง” วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี  16  ฉบับท่ี 3 กันยายน 2542 

42. จารุวัตร  เจริญสุข วิภู  ศรีสืบสาย “แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการดูดซับกาซซัลเฟอรได
ออกไซดดวยแคลเซ่ียมออกไซด” งานสัมมนาวิชาการวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 13 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ธันวาคม 2542 

43. จารุวัตร  เจริญสุข กนกอร  รจนากิจ “อิทธิพลของอุณหภูมิและความดันในการฉีดตอการไหลของพ
ลาสติคโพลีอะซีตัล” งานสัมมนาวิชาการวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครัง้ที่ 13 สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ธันวาคม 2542 

44. จารุวัตร  เจริญสุข เมธี ใบงาม “แบบจําลองการฉีดพลาสติกใบสภาวะของเหลว” งานสัมมนา
วิชาการวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 14 มหาวิทยาลัยเชียงใหม ธันวาคม 2543 

45. จารุวัตร  เจริญสุข อกนิษฐ สอนตระกูล “การจําลองการไหลและถายเทความรอนสําหรับการทํานาย
การหดตัวและการบิดงอของพลาสติกในแมพิมพพลาสติกแบบฉีด” งานสัมมนาวิชาการ
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 14 มหาวิทยาลัยเชียงใหม ธันวาคม 2543 

46. จารุวัตร  เจริญสุข อรรณพ ผาบเพ็ง “โปรแกรมคํานวณการไหลเบื้องตนโดยวิธีการปริมาตรสืบเนื่อง” 
วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 17 ฉบับท่ี 3 กันยายน 2543 

47. นิตินัย ปญญบุศยกุล จารุวัตร  เจริญสุข “การจําลองผลของตําแหนงฉีดตอเสนทางเดินอนุภาคใน
ขบวนการดูดซับกาซซัลเฟอรไดออกไซด” วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 17 ฉบับท่ี 3 กันยายน 2543 
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48. สนธยา มิเลียง  จารุวัตร  เจริญสุข "การศึกษาผลกระทบของขนาดตอเสนทางเดินของอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตในหองเผาไหมถานหินผง" วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 17 ฉบับท่ี 3 กันยายน 2543 

49. นิวัฒน นาคะโยธินสกุล จารุวัตร  เจริญสุข ผลกระทบของสภาวะทีท่างเขาตอการผสมแบบปนปวน
ในเตาเผาทรงกระบอก วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 17 ฉบับท่ี 4 ธันวาคม 2543 

50. ภาสกร เวสสะโกศล จารุวัตร เจริญสุข “การประยุกตวิธีไฟไนทเอลิเมนทรูปรางสี่เหลีย่มสําหรับ
ปญหาการไหลของของไหลและการถายเทความรอน” วิศวสารลาดกระบัง ปที่ 18 ฉบับที ่2 
มิถุนายน 2544 

51. ภาณุมาศ อรุณเดชาวัฒน จารุวัตร เจริญสุข “การปรับปรุงหองเผาไหมของเครือ่งยนตกังหันกาซชนิด
สวนผสมอากาศเชื้อเพลิง หนา บาง สําหรับเชื้อเพลิงกาซท่ีมีคาความรอนต่ํา”วิศวกรรมสาร มก. ฉบับ
ท่ี 50 สิงหาคม-พฤศจกิายน 2546  

52. จารุวัตร เจริญสุข อรรณพ ผาบเพ็ง “การประยุกตใชหัวเผาน้าํมันพืชในเชิงอุตสาหกรรมโดยใชวัสดุ
พรนุ” วิศวสาร ลาดกระบัง ปท่ี 20 ฉบับท่ี 2 เดือน มิถุนายน 2546 

53. จารุวัตร เจริญสุข สนธยา มิเลียง “การศึกษาผลกระทบสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงดานสมรรถนะของ
หัวเผาน้ํามันมะพราว” วิศวสาร ลาดกระบัง ปท่ี 19 ฉบับท่ี 2 เดือน มิถุนายน 2545 

54. สุรชัย จึงจตุพรชัย  จารุวัตร เจริญสุข “การเปรียบเทียบสมรรถนะของหัวเผาน้ํามันพืชเพื่อการ
นําไปใชประโยชนในครัวเรือน”  วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 19 ฉบับท่ี 2 เดือน มิถุนายน 2545 

55. สมัชชา โชคชัยวิวัฒน จารุวัตร เจริญสุข และ ยุทธนา ธนูศร “การศึกษาการแกปญหาของการเกิด 
Weld line และ Sink Mark ในการขึน้รูปพลาสติกแบบฉีดโดยใชโปรแกรม Moldex” การประชุม
วิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครือ่งกล แหงประเทศไทย ครัง้ที่ 16  14-16 ตุลาคม 2545 จังหวัด
ภูเก็ต 

56. จารุวัตร เจริญสุข นิวัฒน นาคะโยธินสกุล นิวัฒน ภูเจริญ “การจําลอง การถายเทความรอนของหมอ
น้ํารถยนตดวยเทคนิควัสดุพรุน” การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครือ่งกล แหงประเทศไทย 
ครั้งท่ี 17 15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัด ปราจีนบุรี 

57. จารุวัตร เจริญสุข นิวัฒน นาคะโยธินสกุล นิวัฒน ภูเจริญ “การจําลองการไหลของอากาศผานใบพัด
หมอน้ําดวยวิธีหลายแกน” การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครือ่งกล แหงประเทศไทย ครัง้ที่ 
17 15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัด ปราจีนบุรี 

58. กฤษณ เรืองพยุงศักดิ์ จารุวัตร เจริญสุข “การใชน้าํมันชีวภาพทีส่กัดจากกากของเสียในเครื่องยนต
ดีเซล” การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครือ่งกล แหงประเทศไทย ครัง้ที ่17 15-17 ตุลาคม 
2546 จังหวัด ปราจีนบุรี 

59. วิษรสรรค โชคชัยวิวัฒน จารุวัตร เจริญสุข “อิทธิพลของเงื่อนไขการทํางานตอการเกิดรอยประสาน
และรอยยุบในการข้ึนรูปพลาสติกแบบฉีด” วิศวสารลาดกระบัง ปท่ี 20 ฉบับท่ี 3 กันยายน 2546 

60. นิตินัย ปญญบุศยกุล จารุวัตร เจริญสุข “ผลกระทบของ residence time ของอนุภาคเคลเซียม
คารบอเนตตอกระบวนการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด” วิศวสารลาดกระบัง ปที่ 20 ฉบับที่ 3 
กันยายน 2546 

61. นิตินัย ปญญบุศยกุล จารุวัตร  เจริญสุข “อิทธิพลของตําแหนงฉีดอนุภาค CaCO3 และ Bluff Body 
ตอ Residence Time ของกระบวนการดูดซับกาซซัลเฟอรไดออกไซด” วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและ
พัฒนา ปท่ี 15 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2547 
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62. ภาณุมาศ อรุณเดชาวัฒน จารุวัตร เจริญสุข “การศึกษาเชิงทดลอง ของการไหลหมุนวนเปนเกลียว
ภายในบริเวณปฐมภูมิของแบบจําลองหองเผาไหมของเครือ่งยนตกังหันกาซ” การประชุมและการ
สัมมนาทางวิชาการ องคกรเครือขายวิศวกรรมการบินและอวกาศ ครั้งที่ 2 ประจําป 2547 18-19 
สิงหาคม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

63. จารุวัตร เจริญสุข สุรพันธ ธงไชยะ “หัวเผาแบบพรุนเผาไหมน้ํามันพืช” วารสารพระจอมเกลา
ลาดกระบัง ปท่ี 13 ฉบับท่ี 2 ประจําเดือน สิงหาคม 2548  

64. Jarruwat Charoensuk, Wee Chabthanom, “Computation of Isothermal Swirling Flows 
in a Combustor Using Modified Dissipation Equation k-ε Models” The 19th 
Conference of Mechanical Engineering Network of Thailand19-21 October 2005, 
Phuket, Thailand 

65. มานพ มาสมทบ จารุวัตร เจริญสุข วิภา เจียระไนวชิระ แสวง เกิดประทุม “ผลกระทบของรูปทรง
ใบพัดที่มีผลตอการเติมอากาศใตน้าํ” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศ
ไทยครัง้ท่ี 19 19-21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภูเก็ต 

66. นาตยา เจริญสุข จารุวัตร เจริญสุข “การพัฒนาชุดอุนเชื้อเพลิงแบบหัวเผารวมสําหรับน้าํมันปาลม” 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครัง้ที่ 19 19-21 ตุลาคม 2548 
จังหวัดภูเก็ต 

67. บุญสง เพ็ชรนอย จารุวัตร เจริญสุข “การพัฒนาและประเมินสมรรถนะหัวเผาน้ํามันปาลมชนิดผสม
อากาศกอนเผาไหม” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทยครัง้ที่ 19 19-
21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภูเก็ต 

68. นิตินัย ปญญบุศยกุล มานพ มาสมทบ ปฏิวัติ ออนพุทธา จารุวัตร เจริญสุข สุมิตรา จรสโรจนกุล 
“อิทธิพลของความดันทางเขาของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตอสมรรถนะของเซลลเชื ้อเพลิงชนิเมมเบร
นแลกเปลีย่นโปรตรอน” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทยครัง้ที่ 22 
15-17 ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศุนยรังสิต จังหวัดปทุมธานี 

69. อาวุธ ลภิรัตนากูล จารุวัตร เจริญสุข “เตาเผาไหมวัสดุพรุนกับเตาเผาไหมแบบหมุนวน (part1) ” 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครัง้ที่ 22 15-17 ตุลาคม 2551 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศุนยรังสิต จังหวัดปทุมธานี 

70. อาวุธ ลภิรัตนากูล  จารุวัตร เจริญสุข   “เตาเผาไหมวัสดุพรุน part 2 : อิทธิพลของอากาศสวนเกิน” 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครัง้ที่ 22 15-17 ตุลาคม 2551 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศุนยรังสิต จังหวัดปทุมธานี 

71. นิวัฒน ภูเจริญ  ทวี เทศเจริญ และ จารุวัตร เจริญสุข “การจําลองเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็งแบบโลหะรองรบั” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย
ครั้งท่ี 22 15-17 ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศุนยรังสิต จังหวัดปทุมธานี 

72. นิวัฒน สุกสาม 

73. อาวุธ ลภิรัตนากูล  6

 สุมิตรา จรสโรจนกุล จารุวัตร เจริญสุข  “การจําลองเชิงตัวเลขสําหรับเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็งแบบแผน”  การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครัง้ที่ 5  29 
เมษายน-1 พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 

เกษมศิลป ออนทอง6 และจารุวัตร เจริญสุข “การพัฒนาหัวเผาน้ํามันปาลมใชแลว
ดวยเทคนิควัสดุพรุน” การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งท่ี 5  29 เมษายน-1 
พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 
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74. กิตติภาส วศินารมณ  นิวัฒน ภูเจริญ และ จารุวัตร เจริญสุข “การวิเคราะหทางความรอนและการ
ประเมินสมรรถนะเครือ่งยนตกังหันกาซขนาดเล็ก” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกล
แหงประเทศไทย ครั้งท่ี 23  4-7 พฤศจกิายน 2552 จังหวัดเชียงใหม 

75. อาวุธ ลภิรัตนากูล,
 

76. กันตภณ อุดมโชคปติ  จําลอง ปราบแกว จารุวัตร เจริญสุข “การตรวจสอบความนาเชือ่ถือของ
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรในการประยุกตเพือ่พัฒนาเจ็ทปมสําหรับการขนถายอนุภาคถานหินผง” 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 23  4 – 7 พฤศจิกายน 
2552 จังหวัดเชียงใหม 

จารุวัตร เจริญสุข “หัวเผาวัสดุพรุนแบบจายของผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ
เปนข้ันและหัวเผาวัสดุพรุนแบบจายอากาศเปนข้ัน” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกล
แหงประเทศไทย ครั้งท่ี 23, 4 – 7 พฤศจกิายน 2552 จังหวัดเชียงใหม  

77. นิตินัย ปญญบุศยกุลวิทยา วงษกลางสุมิตรา จรสโรจนสกุลจารุวัตร เจริญสุขและ บัณฑิต ฟุงธรรม
สาร “การออกแบบและพัฒนาจุดเชื่อมตอของอินเตอรคอนเน็กเตอรสําหรับเซลลเชือ้เพลิงออกไซด
ของแข็งแบบแผน” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 23 4 – 
7  พฤศจกิายน 2552 จังหวัดเชียงใหม   

78. เกษมศิลป ออนทอง  ทวี เทศเจริญ และ จารุวัตร เจริญสุข “อิทธิพลรูปทรงของวัสดุสรางความพรุน
ท่ีสงผลตอสมรรถนะหัวเผานํ้ามันปาลมใชแลว” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหง
ประเทศไทย ครั้งท่ี 23 4 – 7  พฤศจกิายน 2552 จังหวัดเชียงใหม   

79. อรรถสิทธิ์ สวนจันทร  ดําริห จันทรแสงสุข  จารุวัตร เจริญสุข “อิทธิพลของจํานวนใบเบลด ตอ
สมรรถนะปมนํา้หอยโขง”  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 
23 4 – 7  พฤศจกิายน 2552 จังหวัดเชียงใหม 

80. ภรณเพ็ญ ลภิรัตนากูล, จารุวัตร เจริญสุข "การพัฒนาระบบหัวฉีดของหัวเผากาซแอลพีจีใน
อุตสาหกรรมเซรามิกส : Part 1" การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย 
ครั้งท่ี 25 (ME-NETT 25)  19 ตุลาคม 2554  รหสับทความ AEC 18 

81. อาวุธ ลภิรัตนากูล, จารุวัตร เจริญสุข "การศึกษาความสามารถในการหรีเ่รงเชือ้เพลิงของหัวเผา
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วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 25 (ME-NETT 25)  20 ตุลาคม 2554 รหัสบทความ 
AEC 39 

82. นิตินัย ปญญบุศยกุล กฤษฎา บุญศิริ  จารุวัตร เจริญสุข  สุมิตรา จรสโรจนกุล "การศึกษาการผนึก
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แผน" การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 25 (ME-NETT 25), 
20 ตุลาคม 2554, รหสับทความ ETM 63 

83. กฤษฎา บุญศิริ นิตินัย ปญญบุศยกุล  จารุวัตร เจริญสุข  สุมิตรา จรสโรจนกุล "การศึกษาพฤติกรรม
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ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 25 (ME-NETT 25)  20 ตุลาคม 
2554  รหสับทความ ETM 67 
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การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 25 (ME-NETT 25), 20 
ตุลาคม 2554, รหสับทความ TSF 19 

86. พงศธร ปูยา  จารุวัตร เจริญสุข  การทดสอบหาตัวเลขสเวิรลของเครือ่งกําเนิดกระแสหมุนวน
สําหรับหัวเผาเช้ือเพลิงผง"  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 
25 (ME-NETT 25)  20 ตุลาคม 2554  รหสับทความ TSF 46 

87. อาวุธ ลภิรัตนากูล  ภรณเพ็ญ ลภิรัตนากูล  วทัญู ไพโรจน และ จารุวัตร เจริญสุข "การ
เปรียบเทียบการทางานของหัวเผาแอลพีจีกอนและหลังปรับปรุง : ลักษณะลําเจ็ทของ เช้ือเพลิง
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88. Thanaphat Phakdeeworrawong, Chinnapat Turakarn, Jarruwat Charoensuk, “The 
Application of Mathematical Simulation for Pulverized Coal Combustion to Biomass 
Burners Design”, The 27th Conference of the Mechanical Engineering Network of 
Thailand, Pataya Chonburi, 2013, p. 44-45 

89. Chinnapat Turakarn, Thanaphat Phakdeeworrawong, Jarruwat Charoensuk, “The 
Investigation on Operation Range of Biomass Pulverized Burner with 90 Degrees of 
Outlet Wall Angle”, The 28th Conference of the Mechanical Engineering Network of 
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(จ) ผลงานทางวิชาการในลักษณะอ่ืนๆ 
 
1. สิง่ประดิษฐ “เครื่องแยกผลปาลมจากทะลาย ชนิดถังกลมและฐานหมุน”    จําลอง ปราบแกว, จารุ

วัตร เจริญสุข และ ปญญา   แดงวิไลลักษณ “ผลงานดีเดน สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
ประจําป พ ศ.2545 ไดรับอนุสิทธิบัตร เลขที่ 1339 เมื่อวันที ่19 พฤษภาคม 2546 และไดเผยแพร
ใน วารสารสมาคมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, ปท่ี 2 เลมที ่ 3 ประจําเดือน
กุมภาพันธ- มีนาคม 2546 , วารสาร UP DATE, ปที ่18 ฉบับที่ 185 ประจําเดือน มกราคม 2546. 
และจดหมายขาว ปาลมน้ํามัน  ปท่ี 3 ฉบับท่ี 4  เดือน ธันวาคม 2545 – กุมภาพันธ 2546 

2. สิ่งประดิษฐ “หัวเผาน้าํมันพืชใชแลวสําหรับครัวเรือน” จารุวัตร เจริญสุข และ บุญสง เพ็ชรนอย,  อยู
ระหวางการยื่นขออนุสิทธิบัตร และ ไดเผยแพรออกอากาศในรายการ “รอบเรื่องเมืองไทย” ทาง
โทรทัศน ชอง 11 วันที่ 10 กันยายน 2548  และตีพิมพ ในวารสาร Popular Mechanics ฉบับ
ประจําเดือน กันยายน 2548   
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การยื่นขอจดสิทธิบัตร ระดับชาติ 

  (ง) การจดสิทธิบัตร ระดับชาติ 
 
1. "แผนเชื่อมตอทางไฟฟา" ตัวแทน นายเกรียงศักดิ์ กอนทอง นายชาญชัย นีรพัฒนกุล นางสาวอรุณศรี 

ศรีธนะอิทธิพล ผูประดิษฐ/ออกแบบ นางสาวสุมิตรา จรสโรจนกุล นายจารุวัตร เจริญสุข

2. "แผนเชื่อมตอทางไฟฟา" ตัวแทน นายเกรียงศักดิ์ กอนทอง นายชาญชัย นีรพัฒนกุล นางสาวอรุณศรี 
ศรีธนะอิทธิพล ผูประดิษฐ/ออกแบบ นางสาวสุมิตรา จรสโรจนกุล 

 นางสาว
วรรษชล วัฒนะ นายสมประสงค ศรีชัย Design of Interconnector for SOFC, Application 
form No. 0602003205, Thailand Patent office เลขท่ีประกาศ 88908 เลขท่ีสิทธิบัตร 29021 
วันท่ี  26/10/2553 

นายจารุวัตร เจริญสุข

3. "แผนเชื่อมตอทางไฟฟา" ตัวแทน นายเกรียงศักดิ ์กอนทอง นายชาญชัย นีรพัฒนกุล นางสาวอรุณศรี 
ศรีธนะอิทธิพล ผูประดิษฐ/ออกแบบ นางสาวสุมิตรา จรสโรจนกุล 

 นางสาว
วรรษชล วัฒนะ นายสมประสงคศรีชัย Design of Interconnector for SOFC, Application form 
No. 0602003206, Thailand Patent office เลขทีป่ระกาศ 88909 เลขที่สิทธิบัตร 29020 วันท่ี  
26/10/2553 

นายจารุวัตร เจริญสุข

4. "ทอปฏิรูปเชื้อเพลิงสําหรับปฏิรูปไฮโดรเจนจากเชือ้เพลิงแกสโฮโดรคารบอน" ตัวแทน นางสาวอรุณศรี 
ศรีธนะอิทธิพล นายชาญชัย นีรพัฒนกุล นางสาวอรกนก พรรณรักษา ผูประดิษฐ/ออกแบบ นางสาว
สุมิตรา จรสโรจนกุล 

 นางสาว
วรรษชล วัฒนะ นายสมประสงคศรีชัย Design of Interconnector for SOFC, Application form 
No. 0602003207, Thailand Patent office เลขทีป่ระกาศ 88910 เลขทีส่ิทธิบัตร 29019 วันท่ี  
26/10/2553 

นายจารุวัตร เจริญสุข

5.  "ชุดควบคุมแรงเชิงกลแบบแรงกระจายดวยความสัมพันธของแรงตามแนวแกน X-Y สําหรับเซล
เชือ้เพลิงออกไซดของแข็งแบบแผน" นายนิตินัย ปญญบุศยกุล นายวิทยา วงษกลาง 

 นายมานพ มาสมทบ นายปฏิวัติ ออนพุธา นายชาติ
ศักดิ์ เชษฐาพงษพันธ และนายวิทยา วงษกลาง Application form No. 1001001527 วันท่ี 
30/09/2553, Thailand Patent office เลขท่ีประกาศ 113065 วันท่ี 20/03/2555 

นายจารุวัตร 
เจริญสุข
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